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Nasci forte e altiva, 
Solitária. 
Ascendo em linha reta 
- Uma coluna verde-escura 
No verde cambiante da campina. 
Estendo braços hirtos e serenos 
 
Não há na minha fronte 
Nem veludos quentes de folhas 
Nem risos vermelhos de flores, 
Nem vinhos estoantes de perfumes. 
Só há o odor agreste da resina 
E o sabor primitivo dos frutos. 
 
Espalmo a taça verde no infinito. 
Embalo o sono dos ninhos 
Ocultos em meus espinhos, 
Na silente nudez do meu isolamento. 




“O morador do planalto quando viaja para outras terras, ao retornar e divisar as 
primeiras silhuetas da araucária no horizonte, percebe que chegou em sua casa. 
Esta é sua pátria sentimental, onde tem suas raízes. O viajante ao penetrar no 
território do planalto sul brasileiro percebe logo que se encontra neste território 
específico, tão característica é esta árvore, um verdadeiro epônimo do sul.” 







A situação de fragilidade a que está sujeita a Floresta Ombrófila Mista (FOM) e a 
araucária demandam o aprofundamento do conhecimento sobre seus aspectos 
demográficos e de crescimento para subsidiar estratégias de manejo sustentável de 
tais recursos, que pode consistir em ferramenta imprescindível à conservação. Esta 
tese teve como objetivo geral determinar os padrões de recrutamento, mortalidade e 
crescimento em remanescentes de FOM no extremo sul paranaense, com destaque 
para as populações de araucária, e apresentar estratégia para o manejo sustentável 
e otimizado da espécie. O alvo deste estudo consiste em remanescentes de FOM 
localizados no município de General Carneiro, extremo sul do estado do Paraná. No 
local, foram instaladas oito unidades permanentes de 1 ha cada em 1999, em que 
todos os indivíduos arbóreos com diâmetro à altura do peito (dap) ≥ 10 cm são 
mensurados anualmente, contabilizando-se também mortalidade e recrutamento. O 
trabalho está dividido em quatro capítulos, que tratam respectivamente dos 
seguintes temas: dinâmica demográfica, com enfoque sobre a mortalidade e 
recrutamento da comunidade arbórea e araucária; dinâmica do crescimento e 
projeções da estrutura diamétrica da floresta por meio de modelos otimizados; 
análise de padrões de crescimento em araucárias centenárias, com base na 
dendrocronologia; e simulações de manejo da araucária, visando à obtenção de 
estrutura diamétrica otimizada que maximize a produção ao fim de um ciclo de corte 
por meio de desbastes iniciais. De modo geral, as taxas de recrutamento, seja da 
comunidade arbórea ou da araucária, foram superiores às de mortalidade. 
Observou-se tendência de efeito direto da densidade da floresta sobre as taxas de 
mortalidade e efeito inverso sobre o recrutamento. A precipitação apresentou 
relação inversa ao recrutamento, indicando maior ocorrência desse processo em 
períodos de menor umidade. A mortalidade foi inversamente relacionada à Razão de 
Umidade, indicando maior sensibilidade dos indivíduos a períodos secos. Não foi 
observada relação entre variáveis meteorológicas e os processos dinâmicos da 
araucária. Em relação ao incremento diamétrico da comunidade e da araucária 
observou-se que esse tende a ser maior em locais menos estocados, com padrão 
assimétrico, em que árvores de maior porte crescem a uma taxa maior. Os modelos 
gerados foram capazes de representar apropriadamente os processos dinâmicos de 
incremento e sobrevivência da comunidade e da araucária, podendo ser utilizados 
satisfatoriamente para a projeção da estrutura da floresta. A análise dos padrões de 
crescimento em araucárias, com base em 16 discos da base de indivíduos da 
espécie, revelou que o incremento apresenta relação inversa com o tamanho dos 
indivíduos até as classes intermediárias, estabilizando-se nas maiores classes e 
aumentando na última classe, possivelmente em razão dos indivíduos avaliados não 
terem atingido ainda o valor assintótico. A araucária apresenta autocorrelação 
temporal no crescimento, ou seja, indivíduos superiores tendem a apresentar maior 
crescimento desde as classes iniciais e esse padrão de crescimento tende a ser 
mantido ao longo do tempo. Em relação à otimização das estruturas diamétricas de 
araucária, as simulações indicaram que a aplicação de desbastes iniciais otimizados 
foi o método que proporcionou o maior incremento volumétrico ao longo dos dois 
ciclos de corte, maximizando o Valor Presente Líquido (VPL) da produção 
volumétrica. Estratégias de manejo florestal sustentável são necessárias para 
favorecer a conservação dos remanescentes florestais e da araucária. 
 




The situation of fragility which Araucaria Forest (FOM) and araucaria populations 
have been subject requires a deeper understanding of their demographics and 
growth patterns to support sustainable management strategies of these resources, 
which may consist of an essential conservation tool. This thesis aimed to determine 
the patterns of recruitment, mortality and growth in FOM remnants, especially in 
populations of araucaria, in the Southern Paraná, and present a strategy for 
sustainable and optimized management of the species. The study was performed in 
FOM remnants in the municipality of General Carneiro, Paraná state, where eight 
permanent sample plots of 1 ha each were installed  in 1999, where all trees with 
diameter at breast height (dbh) ≥ 10 cm are measured annually, also counting 
mortality and recruitment. This work is divided into four chapters, dealing respectively 
with the following topics: demographic dynamics, focusing on mortality and 
recruitment of tree community and araucaria; growth dynamics and projections of 
diameter distribution of forest through optimized individual models; growth patterns 
analysis of centenary araucarias, based on dendrochronology; and management 
simulations for araucaria in order to obtain an optimal diameter structure that 
maximizes the production at the end of a cutting cycle through initial thinning. 
Overall, recruitment rates, whether of the tree community or araucaria, were higher 
than mortality. There was direct effect trend of forest density on mortality rates and 
reverse effect on recruitment. Precipitation showed an inverse relation to recruitment, 
indicating higher rates of this process in lower humidity periods. Mortality was 
inversely related to humidity ratio, indicating higher sensitivity of individuals to dry 
periods. No relationship was found between meteorological variables and the 
dynamic processes of araucaria. Regarding the diametric increment of the 
community and the araucaria, was noted that this tends to be higher in less stocked 
places, with asymmetric pattern, in which larger trees grow at a higher rate. Individual 
models generated were able to represent properly the dynamic processes of 
increment and survival of the community and the araucaria, which can be used 
satisfactorily for the projection of the forest structure. Analysis of growth patterns in 
centenary araucarias revealed that the increment has an inverse relation to the size 
of individuals up to the intermediate classes, stabilizing in larger classes and 
increasing in the last class, possibly because the individuals have not reached yet 
their asymptotic value. Araucaria presents temporal autocorrelation in growth, i.e., 
superior individuals tend to have higher growth from the initial classes and this 
growth pattern tends to be maintained over time. Regarding the optimization of the 
diameter structure of araucaria, simulations showed that the application of optimized 
initial thinning was the method that provided the greatest volume increase over the 
two cutting cycles, maximizing net present value (NPV) of the volumetric production. 
Sustainable forest management strategies are required for the conservancy of forest 
remnants and araucaria populations. 
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A Floresta Ombrófila Mista (FOM), ou Floresta com Araucária, consiste na 
tipologia vegetal predominante no Planalto Sul brasileiro, sendo caracterizada 
florísticamente pela presença de gêneros primitivos de Drymis e Araucaria, de 
origem australásica, e do gênero Podocarpus, de origem afro-asiática (IBGE, 2012). 
A FOM é a principal floresta brasileira presente nas latitudes sul de 18 a 30º, em 
altitudes acima de 500 m sobre o nível do mar, ocorrendo especialmente nos 
estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com incursões até regiões 
a leste do Paraguai e nordeste da Argentina (SOUZA et al., 2012). Nessa tipologia, a 
araucária (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) é a espécie arbórea de maior 
expressão, com elevada abundância, grandes dimensões e estrutura de copa única 
(NARVAES et al., 2005). A presença natural da espécie define os limites dessa 
unidade fitogeográfica (KERSTEN et al., 2015). 
A distribuição da FOM no sul do Brasil teve início a partir do Holoceno, após o 
fim da última Era Glacial (IRIARTE; BEHLING, 2007). Durante a última glaciação, 
que marca o período Pleistoceno, a vegetação campestre era dominante no planalto, 
estando a araucária presente apenas em vales profundos e protegidos. Em meados 
do Holoceno os campos ainda eram predominantes, embora com algumas 
alterações florísticas que indicam um clima mais quente e seco (BEHLING, 1997). 
Por volta de 4480 a 1410 anos antes do presente (ap), o clima na região 
passou por alterações, com maior aporte de umidade, favorecendo então a 
expansão da FOM a partir dos vales e corpos d’água, que consistiam em seus 
refúgios. Tais condições permitiram que há cerca de 4480 anos ap a floresta 
passasse a ocupar partes do Rio Grande do Sul, onde se encontram os registros 
mais antigos de sua expansão (BEHLING et al., 2004), seguida pelos registros de 
Santa Catarina, onde a expansão passou a ocorrer há cerca de 3760 ap (BEHLING, 
1995; LEDRU et al., 1998), e finalmente no Paraná, por volta de 2980 ap (BEHLING, 
1997). Por fim, entre 1410 e 900 anos ap, as condições climáticas consolidaram-se, 
com precipitação abundante e bem distribuída, assemelhando-se às características 
atuais, favorecendo ainda mais a substituição gradual da vegetação campestre pela 
FOM (IRIARTE; BEHLING, 2007) e marcando o planalto com a fisionomia florestal. 
A FOM e a araucária constituem-se então em elementos de importância única 
no planalto sul brasileiro. Porém, sua significância não reside apenas no aspecto 
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fisionômico da paisagem, mas também no âmbito antropológico e social. 
Investigações arqueológicas no domínio da FOM revelaram a utilização da espécie, 
com destaque às suas sementes (pinhões), por populações indígenas presentes na 
região há 6000 anos (BASSO, 2010). Outros estudos atribuem ainda a distribuição 
da araucária na região à presença das populações indígenas, que teriam atuado 
como agentes dispersores da espécie, favorecendo sua expansão a partir dos 
refúgios do Pleistoceno (BITTENCOURT; KRAUSPENHAR, 2006; REIS et al., 2014). 
As relações Homem-Floresta passaram a se intensificar no período do Brasil 
Imperial, com o início do ciclo da erva-mate, que marca o começo dos processos de 
intervenções mais intensas na FOM (HAUER, 2010). Seguindo o ciclo da erva-mate, 
a floresta apresentou expressiva importância no histórico de ocupação da região sul 
pelos colonizadores, que encontraram inicialmente na araucária a matéria-prima 
adequada à construção de suas casas, instalações e fonte de alimento (BASSO, 
2010). A partir do fim do século XIX, a exploração da araucária passou a se 
intensificar, atingindo seu auge no período de 1950 a 1970, com expressivo 
desenvolvimento do mercado de madeira serrada, tanto para atender a demanda 
interna quanto a externa (PIRES, 2003), levando a espécie a representar o principal 
produto brasileiro de exportação, correspondendo a 90% de toda a madeira 
exportada pelo país (MEDEIROS et al., 2005).  
A década de 1970 marca o esgotamento das florestas com araucária 
(CARVALHO; NODARI, 2008), levando o setor madeireiro, que vinha sendo uma 
das atividades econômicas de maior destaque na região sul, a entrar em declínio 
(SANQUETTA; MATTEI, 2006). Dentre as razões atribuídas à exaustão das florestas 
com araucária e fim do ciclo madeireiro baseado na espécie, destaca-se a falta de 
uma política forte e efetiva de reflorestamento, que pudesse ter reduzido o grau de 
devastação das florestas, e ainda que pudesse ser capaz de dotar a economia 
sulista de mecanismos de auto-sustentabilidade econômica e ecológica (CABRAL; 
CESCO, 2008). Além disso, à época as explorações não eram definidas visando 
garantias de ciclos futuros, mas visavam atender apenas a demanda presente, o que 
comprometeu a sustentabilidade. 
O conjunto de fatores envolvendo o avanço da colonização no sul do Brasil, 
expansão de áreas para a agricultura, desenvolvimento urbano e exploração 
predatória da araucária, associados à falta de políticas públicas direcionadas à 
sustentabilidade no uso dos recursos florestais, levou a FOM a um intenso processo 
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de redução de sua cobertura e alta fragmentação. Estimativas feitas em 2001 
apontam que o total de remanescentes da tipologia representava cerca de 25% de 
sua cobertura original, sendo que 11% compreendem formações em estágio inicial, 
12% compreendem florestas em estágio médio de sucessão e 1,3% compreendem 
remanescentes em estágio avançado (SANQUETTA; MATTEI, 2006). Estimativas 
mais recentes apontam para um total de 32,62% de área remanescente de Floresta 
Ombrófila Mista em relação à sua cobertura original (ACCIOLY, 2013). 
Considerando o total de remanescentes florestais, 79% consistem em pequenos 
fragmentos (< 50 ha), localizados majoritariamente em propriedades privadas, 
enquanto 3,1% do total de remanescentes encontram-se em áreas protegidas 
(RIBEIRO et al., 2009). 
A soma desses elementos leva a FOM a ser considerada como um dos 
ecossistemas mais ameaçados do Brasil e a araucária, em função da redução de 
cerca de 80% de sua população, encontra-se classificada como uma espécie em 
perigo de extinção (MARTINELLI; MORAES, 2013). Diante desse cenário de 
ameaças, medidas legais passaram a ser estabelecidas desde o fim do século XX, 
visando coibir a exploração florestal no Bioma Mata Atlântica, incluindo a FOM, uma 
vez que até meados da década de 1980 não existiam grandes restrições à 
exploração indiscriminada de espécies florestais, incluindo a araucária (BASSO, 
2010). Dentre os principais instrumentos legais criados estão os Decretos nº 99.547 
de 1990 e o decreto nº 750 de 1993, que coíbem o corte de vegetação nativa da 
Mata Atlântica. Por fim, destaca-se a Resolução do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA) nº 278 de 2001, que suspende as autorizações para corte ou 
exploração de espécies ameaçadas de extinção na Mata Atlântica, situação que se 
aplica à araucária.  
 Contudo, apensar de tais iniciativas legais visarem a proteção dos 
remanescentes florestais, reconhece-se que somente medidas proibitivas à 
exploração florestal e, ainda, a impossibilidade da prática de manejo sustentável, 
igualmente coibido pela legislação, não são suficientes para garantir a conservação 
dos remanescentes florestais e da araucária (SANQUETTA, 1999; ROSOT, 2007), 
pois tais medidas promovem a desvalorização dos recursos florestais, gerando 
desinteresse por parte dos proprietários rurais em conservá-los (NUTTO, 2001). 
Essa conjuntura torna-se especialmente importante no estado do Paraná, onde 
cerca de 62% das propriedades rurais encontram-se no domínio da FOM (PIRES, 
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2003). Portanto, a valoração dos recursos florestais por meio de seu manejo, além 
de proporcionar benefícios socioeconômicos ao gerar renda ao proprietário rural, 
favorece também sua conservação.  
 Para que haja subsídios técnicos consistentes para o desenvolvimento de 
estratégias, legislação e de políticas públicas favoráveis ao manejo sustentável na 
FOM, existe a necessidade da condução de estudos apropriados e de longo prazo 
nos remanescentes florestais, visando evidenciar os principais padrões da 
comunidade arbórea e das populações de araucária, especialmente no que se refere 
à dinâmica demográfica e crescimento em condições nativas. 
No âmbito vegetal, a demografia se ocupa dos estudos quantitativos e 
dinâmicos referentes às populações de plantas (OGDEN, 1985).  Dentre os 
parâmetros demográficos em florestas, o recrutamento e a mortalidade assumem 
especial importância, pois sintetizam o desempenho dos indivíduos de uma 
população (FLORES et al., 2014) e influenciam os demais processos dinâmicos e 
estruturais da floresta (LEWIS et al., 2004). 
O crescimento em florestas representa o aumento no tamanho de indivíduos 
ou populações por unidade de tempo (BURKHART; TOMÉ, 2012). A importância do 
crescimento está na sua capacidade de determinar a estrutura e a biomassa florestal 
(COOMES; ALLEN, 2007), sendo fundamental a sua compreensão para o sucesso 
do manejo florestal (LEONI et al., 2011), pois é a partir do crescimento que se 
derivam as informações sobre a produção das florestas (PRETZSCH, 2009). 
Na maioria das florestas naturais, as variáveis mortalidade (ou sobrevivência), 
recrutamento e crescimento consistem nos principais elementos da dinâmica 
florestal e devem ser consideradas no desenvolvimento de modelos para fins de 
manejo (VANCLAY, 1994). A modelagem conjunta dessas variáveis permite a 
simulação de estratégias de manejo, possibilitando a predição de consequências 
financeiras e ecológicas sobre as populações remanescentes após distúrbios ou 
intervenções, mesmo na ausência de experimentos específicos que introduzam tais 
alterações na floresta (PRETZSCH, 2009).  
Na FOM, em função das restrições legais ao manejo da araucária, até mesmo 
experimentos que visem gerar informações sobre tratamentos silviculturais e 
técnicas de exploração são geralmente dificultados, impedindo avanços no estado-
da-arte do tema. Porém, estudos que visem subsidiar a tomada de decisão referente 
à utilização sustentável dos recursos florestais no domínio da FOM são 
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imprescindíveis, dada a importância ecológica e econômica dessa tipologia. 
Portanto, a simulação de intervenções sobre a floresta, visando avaliar a sua 
dinâmica e capacidade produtiva, é atualmente a ferramenta mais adequada para 
gerar informações apropriadas ao manejo florestal na FOM. 
Visando atender as principais demandas aqui apresentadas, esta tese teve 
como objetivo principal estabelecer estratégia de manejo otimizado de populações 
de araucária em remanescentes de FOM, com base em estudos de longo prazo da 
dinâmica demográfica e do crescimento.  
Este trabalho está dividido em quatro capítulos, abordando os seguintes 
temas: 
- Capítulo 1: Dinâmica demográfica e suas relações com o clima na floresta 
com araucária; 
- Capítulo 2: Incremento e projeção da distribuição diamétrica em 
remanescente de floresta com araucária por meio de modelos otimizados; 
- Capítulo 3: Padrões de crescimento de araucárias centenárias; 
- Capítulo 4: Estrutura diamétrica otimizada de populações nativas de 
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 DINÂMICA DEMOGRÁFICA E SUAS RELAÇÕES COM O CLIMA CAPÍTULO 1 - 
NA FLORESTA COM ARAUCÁRIA 
 
RESUMO  
Os processos demográficos da comunidade arbórea, como o recrutamento e a 
mortalidade dos indivíduos, são fatores de grande influência sobre os demais 
eventos dinâmicos e estruturais das florestas. Neste capítulo o objetivo foi avaliar as 
taxas de recrutamento e mortalidade em remanescentes de Floresta Ombrófila Mista 
no extremo sul paranaense, com enfoque para toda a comunidade arbórea e para as 
populações de araucária. Os dados são oriundos de oito unidades amostrais 
permanentes, de 1 ha cada, instaladas em 1999 e monitoradas anualmente. Taxas 
de mortalidade e recrutamento, bem como taxas de ganho e perdas em área basal, 
foram obtidas para as parcelas e espécies arbóreas. As taxas de mortalidade e 
recrutamento foram modeladas em função de variáveis meteorológicas por meio de 
regressão binomial negativa para a comunidade e por meio de modelos 
inflacionados de zero para a araucária. Os resultados indicaram que não há 
equilíbrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento, seja nas parcelas ou nas 
espécies. De modo geral as taxas de recrutamento tendem a ser significativamente 
superiores às de mortalidade. Das oito parcelas avaliadas, apenas duas tiveram 
mortalidade superior ao recrutamento. Das trinta e sete espécies avaliadas, apenas 
5 tiveram taxas de mortalidade significativamente superior à de recrutamento, sendo 
essas pioneiras e não pioneiras. O grau de ocupação dos ambientes exerce 
influência direta sobre a mortalidade e influência inversa sobre o recrutamento, seja 
para toda a comunidade ou para a araucária. A modelagem do recrutamento e 
mortalidade indica influência significativa de variáveis meteorológicas sobre esses 
processos na comunidade. A precipitação apresentou relação inversa ao 
recrutamento, indicando maior ocorrência desse processo em períodos de menor 
umidade. A mortalidade foi inversamente relacionada à Razão de Umidade, 
indicando maior sensibilidade dos indivíduos a períodos secos. Não foi observada 
relação entre variáveis meteorológicas e os processos dinâmicos da araucária.  
 




The demographic processes of tree community, such as recruitment and mortality of 
individuals, are the most influential factors on the other dynamic and structural events 
of forests. In this chapter it was aimed the evaluation of the recruitment and mortality 
rates in Araucaria Forest remnants in Southern Paraná, with a focus on the entire 
tree community and on populations of araucaria. Data are from eight permanent 
sample plots of 1 ha each, installed in 1999 and monitored annually. Mortality and 
recruitment, as well as gain and loss rates of basal area were obtained for plots and 
tree species. Mortality and recruitment rates were modeled as a function of 
meteorological variables using negative binomial regression to the community and 
through zero-inflated models to araucaria. Results indicated that there is no balance 
between mortality rates and recruitment, either in the plots or species. In general 
recruitment rates tend to be significantly higher than mortality. Of the eight evaluated 
plots, only two had higher mortality recruitment. Of the thirty-seven species studied, 
only 5 had significantly higher mortality rates than recruitment, comprising pioneers 
and non-pioneers species. The degree of occupation of the environment has a direct 
influence on mortality and reverse influence on the recruitment, either to the 
community or to araucaria. The modeling of recruitment and mortality indicates 
significant influence of meteorological variables on these processes in the 
community. Precipitation showed an inverse relation to recruitment, indicating higher 
occurrence of this process in lower humidity periods. Mortality was inversely related 
to humidity ratio, indicating higher sensitivity of individuals to dry periods. No 
relationship was found between meteorological variables and the dynamic processes 
of araucaria. 





 Os processos demográficos da comunidade arbórea, como o recrutamento e 
a mortalidade dos indivíduos, são fatores de grande influência sobre os demais 
eventos dinâmicos e estruturais das florestas (LEWIS et al., 2004). Tal importância 
requer que a dinâmica demográfica em comunidades florestais seja bem 
compreendida, tanto para fins ecológicos, quanto para o manejo. 
 A mortalidade é um importante fator de mudanças nos ecossistemas, pois 
promove aumento na disponibilidade de recursos aos indivíduos remanescentes 
(FRANKLIN et al., 1987). Pode ocorrer de forma intensa, em função de eventos 
catastróficos, ou de forma regular, em função de processos crônicos (EID; TUHUS, 
2001; ACKER et al., 2015). Considerando que a mortalidade é precursora de 
qualquer mudança estrutural e funcional em ecossistemas florestais, sua 
quantificação, bem como a compreensão dos processos que a desencadeiam, é 
essencial diante das mudanças ambientais em nível global observadas atualmente 
(DAS et al., 2011). 
 O recrutamento é entendido como a entrada de novos indivíduos à população, 
ou como o número de indivíduos que atingem um determinado limite de inclusão em 
um determinado período de tempo (LEXERØD; EID, 2005; BRAVO et al., 2008). 
Esse processo pode ser compreendido como um complemento da mortalidade do 
ponto de vista sucessional, uma vez que a combinação desses dois elementos 
determina se o número de árvores em uma floresta está crescendo, decrescendo, ou 
se é estável, ou ainda se a composição de espécies está mudando (PHILLIPS et al., 
2004).  
O recrutamento é resultado da produção e dispersão de sementes e sucesso 
no estabelecimento de plântulas. Portanto, as taxas de recrutamento contemplam 
implicitamente vários estágios da regeneração, como fecundidade das árvores 
matrizes, sobrevivência das sementes, germinação e predação de plântulas e 
competição, podendo indicar se as condições necessárias ao processo de sucessão 
natural estão sendo atendidas (KOHLER; HUTH, 2007; YANG; HUANG, 2015). A 
taxa de recrutamento de uma espécie constitui-se, portanto, na manifestação de sua 
fecundidade, do crescimento e sobrevivência de indivíduos jovens na população 
(SWAINE et al., 1987). 
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 Além de serem influenciados por fatores intrínsecos à ecologia dos 
ecossistemas florestais, é reconhecido que variações meteorológicas também 
exercem efeito sobre componentes da dinâmica demográfica, como o recrutamento 
(EHLE; BAKER, 2003; LENTILE et al. 2005; SHEPPERD et al. 2006; SHERRIFF; 
VEBLEN 2006; SCHOENNAGEL et al. 2011; MEUNIER et al. 2014) e a mortalidade 
(SALA et al., 2010; GALIANO et al., 2011; McDOWELL et al., 2011a; McDOWELL, 
2011b; PLAUT et al., 2012). Portanto, é essencial compreender o efeito de tais 
variações, especialmente no cenário atual de mudanças ambientais. Nesse sentido, 
a quantificação do efeito do clima sobre a dinâmica demográfica em florestas 
proporciona estimativas da sensibilidade desses ecossistemas às mudanças 
climáticas atuais (CLARK et al., 2011). 
 Neste capítulo o objetivo foi avaliar as taxas de recrutamento e mortalidade 
em remanescentes de Floresta Ombrófila Mista no Extremo Sul Paranaense. 
Adicionalmente, esses processos demográficos foram modelados em função de 
variáveis meteorológicas. Conduziu-se uma análise geral para toda a comunidade 
arbórea e uma análise individualizada para a população de araucária (Araucaria 
angustifolia (Bertol.) Kuntz). As seguintes hipóteses foram testadas: 
- Há equilíbrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento, seja para parcelas ou 
espécies; 
- A mortalidade e recrutamento são influenciados por características estruturais da 
floresta; 
- Há influência significativa de variáveis meteorológicas sobre a mortalidade e 




2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 ÁREA DE ESTUDO E COLETA DOS DADOS 
 
 A área de estudo consiste em remanescentes de Floresta Ombrófila Mista 
Montana localizados em propriedades das Indústrias Pizzatto, município de General 
Carneiro, extremo sul do estado do Paraná (Figura 1.1). O clima local é subtropical 
úmido mesotérmico (Cfb), com verões amenos e invernos com geadas frequentes 
(PARANÁ, 1987). Os principais solos na região são os Neossolos e Nitossolos 
(EMBRAPA, 2008) e o relevo predominante é o montanhoso, com partes onduladas 
e planas (MAACK, 1981).  
A vegetação predominante, conforme classificação do IBGE (2012), é a 
Floresta Ombrófila Mista Montana, composta majoritariamente por indivíduos de A. 
angustifolia, Ilex paraguariensis A.St.Hil., Ocotea porosa (Nees & Martius) Barroso, 
Sapium glandulatum (Vell. Pax) e Drimys brasiliensis Miers. Juntas, essas cinco 
espécies englobam aproximadamente 60% dos indivíduos da comunidade 
(MOGNON, 2011). 
Em 1999 foram instaladas oito unidades amostrais permanentes de 1 ha 
cada, distribuídas aleatoriamente sobre a área. As parcelas fazem parte do 
Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração (PELD), Sítio 9, apoiado pelo 
CNPq. As áreas onde se localizam as parcelas permanecentes apresentam 
diferentes graus de intervenção antrópica. De modo geral, no passado essas áreas 
foram sujeitas à exploração de espécies de valor comercial como a araucária e a 
imbuia, além da exploração da erva-mate e criação de animais, conforme Barth Filho 
(2002). Esse autor, em trabalho desenvolvido na área, classificou previamente as 8 
parcelas em três tipologias florestais principais: 
- Formação mista de araucária no dossel, com gramíneas no sobosque 
(parcelas 1 e 4); 
- Formação florestal, com predomínio de araucária no dossel (parcelas 2 e 6); 
- Formação florestal natural mista de araucária, com folhosas no dossel 





FIGURA 1.1 - LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO NO MUNICÍPIO DE GENERAL CARNEIRO, 
EXTREMO SUL DO ESTADO DO PARANÁ. 
 
FONTE: MOGNON (2011). 
 
 
Nas parcelas, todos os indivíduos com diâmetro à altura do peito (dap -1,30 
m) igual ou maior que 10 cm foram identificados botanicamente (APG III, 2009), 
medidos e plaqueteados, para permitir o monitoramento individual. As principais 
características de cada unidade estão apresentadas na Tabela 1.1, tendo o ano de 
2013 como referência. 
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)    ̅̅ ̅̅ ̅ (cm) dap min (cm) dap max (cm) 
1 17,57 212 19 24,97 10,00 86,74 
2 20,32 491 27 17,22 10,00 97,40 
3 31,69 844 34 16,32 10,00 154,06 
4 29,36 406 26 23,88 10,00 78,30 
5 42,69 1215 48 15,30 10,00 183,98 
6 23,95 511 30 19,64 10,00 68,75 
7 38,66 823 38 17,82 10,00 144,19 
8 26,48 490 37 17,43 10,00 140,69 
Média 28,84 624,00 32,38 19,07 10,00 119,27 
Em que: G = área basal; N = número de indivíduos; E = número de espécies;     ̅̅ ̅̅ ̅̅  = diâmetro médio; 
dap min = diâmetro mínimo; dap max = diâmetro máximo. 
FONTE: O autor (2016) 
 
2.2 MONITORAMENTO DA MORTALIDADE E RECRUTAMENTO 
 
 As parcelas foram monitoradas anualmente com o objetivo de avaliar o 
recrutamento e a mortalidade. A avaliação da mortalidade consistiu em identificar os 
indivíduos encontrados mortos em uma medição específica, enquanto o 
recrutamento consistiu em incluir nas avaliações aqueles indivíduos que em um 
dado momento atingiram o dap mínimo estabelecido. Para este estudo, considerou-
se os dados de 1999 a 2013 (14 anos). 
 Foram calculadas as taxas anuais de mortalidade e recrutamento (equações 1 
e 2, respectivamente), bem como taxas de ganho e perda em área basal e taxa de 
reposição (turnover) (equações 3, 4 e 5, respectivamente), conforme proposto por 
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Em que: 
M% = taxa anual de mortalidade (%); 
Ns = número de indivíduos sobreviventes (N.ha
-1); 
N0 = número de indivíduos na avaliação inicial (N.ha
-1); 
























R% = taxa anual de recrutamento (%); 
























P% = perdas em área basal (%); 
Gp = área basal perdida no período (mortalidade) (m².ha
-1); 


























Ga% = ganho em área basal (%); 
Gr = área basal dos indivíduos recrutados (m².ha
-1); 
Gg = incremento em área basal no período (m².ha
-1); 


















                                  (5)
 
Em que: 
T% = Taxa de reposição (turnover) (%). 
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 As taxas de mortalidade e recrutamento foram comparadas para as parcelas 
e espécies, bem como para a comunidade como um todo, com o objetivo de 
identificar diferenças entre os processos dinâmicos. A comparação foi feita por meio 
do teste z para comparação de taxas de Poisson. 
 
2.3 MODELAGEM DO RECRUTAMENTO E MORTALIDADE 
 
 Visando identificar o padrão da distribuição de frequência dos dados de 
mortalidade e recrutamento, ajustou-se a esses as distribuições discretas de 
Poisson (DP) e Binomial Negativa (DBN). A aderência das distribuições ajustadas foi 
comparada por meio do teste Qui-quadrado, usando classes equiprováveis.  
 Com base no resultado do ajuste das distribuições probabilísticas, ajustou-se 
então modelos de Regressão de Poisson e/ou Regressão Binomial Negativa, ambos 
utilizados na modelagem de variáveis discretas, como a mortalidade e o 
recrutamento (DIAZ; COUTO, 1999; AFFLECK, 2006; ZHANG et al., 2012; ZHANG 
et al., 2014). Tais modelos apresentam vantagens na modelagem de variáveis 
discretas, especialmente quando comparados aos modelos lineares, pois esses 
últimos dependem que os dados assumam distribuição normal e erros com variância 
constante. Porém, tais condições são dificilmente encontradas em dados de 
mortalidade e recrutamento, sendo então necessário o uso de outras alternativas 
(AFFLECK, 2006). 
Os modelos foram testados para toda a comunidade e para a araucária. No 
caso da araucária, onde as séries de mortalidade e recrutamento apresentam um 
grande número de zeros (zero recrutamento e/ou zero mortalidade em um 
determinado ano e parcela), testou-se modelos inflacionados de zero. Tais modelos 
são segmentados em duas partes, em que uma assume uma distribuição específica, 
como DP ou DBN para a modelagem das contagens (y > 0), enquanto o outro 
segmento do modelo estima a ocorrência de zero contagens (yi = 0) por meio de 
função apropriada, como a função logística. Nesse sentido, os modelos 
inflacionados de zero são apropriados por possuírem uma estruturação mais 
adequada, que combina os dois componentes (y > 0 e yi = 0) em uma única 
distribuição probabilística (FORTIN; DeBLOIS, 2007; LI et al., 2011). 
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Variáveis meteorológicas foram empregadas como explicativas nos modelos, 
com o objetivo de identificar possíveis relações entre os processos dinâmicos 
demográficos e o clima. As seguintes variáveis explicativas foram testadas nos 
modelos de mortalidade e recrutamento: temperatura máxima absoluta anual, 
temperatura máxima média anual, temperatura mínima absoluta anual, temperatura 
mínima média anual, temperatura média anual, umidade relativa, precipitação anual 
acumulada, evapotranspiração potencial anual (ETP), razão de umidade (RU) e 
índice anual de calor e umidade (IACU). A ETP e RU foram obtidas conforme 
Thornthwaite (1948) e o IACU conforme Wang et al. (2006). As demais variáveis 
foram obtidas diretamente de séries meteorológicas. 
 Os dados meteorológicos foram obtidos junto ao Instituto Agronômico do 
Paraná (IAPAR) para a cidade de Palmas, distante cerca de 50 km do local de 
estudo, uma vez que município de General Carneiro passou a contar com estação 
meteorológica oficial apenas a partir de 2008. 
 Os ajustes das distribuições DP e DBN e respectivos modelos foram 
realizados por meio do software Statgraphics. Os ajustes de modelos inflacionados 
de zero realizado por meio do software R, pacote “pscl” (R DEVELOPMENT CORE 




3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 MORTALIDADE E RECRUTAMENTO – FLORESTA 
 
 As taxas de mortalidade e recrutamento foram obtidas para as oito parcelas 
com base nos 14 anos de avaliação (Tabela 1.2). A mortalidade média da floresta foi 
de 1,67% ano-1, enquanto a taxa média de recrutamento foi de 3,84% ano-1, 
superando o dobro da taxa de mortalidade. Com base no teste de Poisson para 
comparação de taxas, o recrutamento foi significativamente superior à mortalidade. 
TABELA 1.2 -  TAXAS DE MORTALIDADE E RECRUTAMENTO (% ANO
-1
) PARA AS PARCELAS E 
TESTE DE POISSON EM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Parcela N 1999 R M R% M% T% Mudança z p 
1 116 96 13 4,40 0,85 2,62 + 16,69 0,00000 
2 121 366 15 10,46 0,94 5,70 + 31,01 0,00000 
3 691 155 175 1,46 2,06 1,76 - -8,41 0,00000 
4 280 125 42 2,67 1,15 1,91 + 13,01 0,00000 
5 862 354 220 2,49 2,08 2,29 + 5,63 0,00000 
6 292 224 33 4,15 0,85 2,50 + 25,22 0,00000 
7 627 195 131 1,95 1,66 1,81 + 3,82 0,00010 
8 320 174 133 3,15 3,76 3,46 - -4,15 0,00003 
Média 413,63 211,13 95,25 3,84 1,67 2,76 + 53,18 0,00000 
Em que: N 1999: número de indivíduos na primeira mediação (N. ha
-1





); R%: taxa de recrutamento (%.ano
-1
); M%: taxa de mortalidade (%.ano
-1
);  T%: 
taxa de reposição. Valores de p ≤ 0,05 indicam diferença significativa pelo teste z de Poisson entre as 
taxas de recrutamento e mortalidade, a 95% de probabilidade. 
FONTE: O autor (2016) 
 
 Analisando as taxas de recrutamento e mortalidade por parcelas, em todos os 
casos houve diferença significativa entre o recrutamento e a mortalidade. Na maioria 
das parcelas as taxas de recrutamento foram superiores, indicando ganho de 
indivíduos. Em apenas duas parcelas (3 e 8) a perda de indivíduos foi superior ao 
ganho. 
 Em estudos da dinâmica florestal conduzidos por Sanquetta et al. (2003) na 
mesma área deste estudo, porém no período de 1998 a 2002, observaram-se taxas 
de recrutamento superior à mortalidade, porém menos expressivas que no presente 
trabalho (1,39 e 0,25%, respectivamente). Com base em diferentes estudos de 
dinâmica conduzidos na Floresta Ombrófila Mista do Sul do Brasil, Figueiredo Filho 
et al. (2010) observaram que, em geral, a mortalidade está entre 1 e 2%.ano-1, e as 
taxas de recrutamento em torno de 3%.ano-1, valores próximos aos observados no 
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presente estudo. Dalla Corte et al. (2014), considerando trabalhos também 
desenvolvidos na Floresta Ombrófila Mista, especialmente no Paraná, constataram 
média de 1,29% para a mortalidade, sendo o recrutamento superior, com média de 
2,18%. Tais resultados indicam tendência de maior recrutamento em relação à 
mortalidade nos remanescentes de Floresta Ombrófila Mista, assim como observado 
neste estudo. 
 A taxa média de reposição (turnover) em relação aos indivíduos da floresta foi 
de 2,76% ano-1. A parcela com maior taxa foi a 2, indicando intenso processo 
dinâmico na comunidade, especialmente em função das elevadas taxas de 
recrutamento. Por outro lado, a parcela 3 foi a que apresentou menor taxa de 
reposição, igual a 1,76% ano-1 (Tabela 1.2). 
Observa-se que os ganhos em área basal foram superiores às perdas (Tabela 
1.3), embora não seja possível a comparação estatística entre essas taxas 
(amostras sem tamanho definido). A parcela 2 foi a que apresentou maior ganho em 
área basal no período, enquanto as parcelas 3 e 8 foram as que apresentaram as 
maiores perdas. Os valores da taxa de reposição em área basal foram baixos, 
variando de 0,72% ano-1 na parcela 4 a 1,90% ano-1 na parcela 2, que também foi a 
unidade que apresentou maior taxa de reposição em relação aos indivíduos. 
Observa-se, portanto, relação direta entre as taxas de recrutamento e as taxas de 
ganho em área basal (r= 0,89; p= 0,0026) e entre as taxas de mortalidade e perdas 
(r= 0,92; p= 0,0012). Tal relação é esperada, uma vez que as áreas transversais dos 
indivíduos mortos e dos recrutados são empregadas no cálculo das taxas de perda e 
ganho, respectivamente.  
 
TABELA 1.3 -  TAXAS DE GANHO (Ga), PERDAS (P) E TAXA DE REPOSIÇÃO (T) EM ÁREA 
BASAL (G) PARA AS PARCELAS AVALIADAS NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Parcela G 1999 G 2013 Ga% P% T% 
1 14,79 17,57 1,22 0,43 0,83 
2 12,91 20,32 3,19 0,62 1,90 
3 31,14 31,69 0,12 2,09 1,11 
4 25,43 29,36 1,02 0,41 0,72 
5 39,08 42,69 0,63 1,11 0,87 
6 17,01 23,95 2,41 0,52 1,47 
7 35,36 38,66 0,64 1,43 1,03 
8 23,72 26,48 0,78 2,65 1,71 
Média 24,93 28,84 1,25 1,16 1,21 
Em que: G 1999: área basal em 1999 (m².ha
-1
); G 2013: área basal em 2013 (m².ha
-1
). 
FONTE: O autor (2016). 
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Pessoa e Araújo (2014), em estudo desenvolvido em comunidade arbórea de 
floresta úmida submontana no sudeste brasileiro, observaram taxas de reposição de 
1,57% em relação aos indivíduos e de 2,1% para a área basal, valores próximos aos 
observados no presente estudo. Phillips e Gentry (1994) avaliando taxas de 
reposição em florestas tropicais úmidas em vários continentes observaram taxas de 
reposição de 0,65 a 3,32%. Os valores observados neste estudo em relação aos 
indivíduos, embora dentro da amplitude observada por outros trabalhos, podem ser 
considerados altos, indicando um expressivo processo dinâmico, especialmente em 
razão da superioridade das taxas de recrutamento em relação às de mortalidade.   
 Ao analisar-se a mortalidade em função do diâmetro, observa-se que as 
classes diamétricas menores (10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm) foram as que 
apresentaram maiores taxas, havendo redução gradual na mortalidade à medida 
que o tamanho da classe aumenta (Tabela 1.4). As classes de 50-60 e 60-70 cm 
foram as que apresentaram menor mortalidade. Já na classe de indivíduos >70, 
observa-se ligeiro aumento na taxa de mortalidade.  
A análise das taxas de mortalidade por classe diamétrica por parcela permite 
inferir também sobre a distribuição espacial desse processo demográfico. Constata-
se que a mortalidade de indivíduos de menor porte ocorre de forma espacialmente 
generalizada, pois é comum em todas as parcelas. Esse padrão é esperado, uma 
vez que o principal fator responsável pela morte dos menores indivíduos é a 
competição assimétrica (em relação aos maiores indivíduos) por luz, o que costuma 
ser operante na maioria dos ambientes florestais (VIEILLEDENT et al., 2009; 
HURST et al., 2011). Entretanto, a mortalidade de árvores de maior porte concentra-
se em algumas parcelas, o que caracteriza esse evento como isolado 
espacialmente, uma vez que a morte de grandes árvores está mais associada à 
senescência e ocorrência de eventos climáticos extremos (LINES et al., 2010; RUIZ-
BENITO et al., 2013), como ventanias (CANHAM et al., 2001), ou ainda, em função 
de patógenos (MALONEY et al., 2008). 
Resultados semelhantes foram obtidos por Rossi (2007), em estudos de 
dinâmica na Floresta Ombrófila Mista em São João do Triunfo, PR, em um período 
de 10 anos. Este autor constatou taxas de mortalidade marcadamente superiores 
nas classes diamétricas menores, não observando morte de árvores com DAP maior 
ou igual a 60 cm. Figueiredo Filho et al. (2010) também ressaltam que muitas vezes 
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ocorrem taxas de mortalidade maiores nas classes diamétricas inferiores, como 
observado no presente trabalho, em decorrência do processo de competição. 
 
TABELA 1.4 -  TAXAS DE MORTALIDADE (%.ANO
-1
) POR CLASSE DIAMÉTRICA (CM) DA 
COMUNIDADE ARBÓREA DE UM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA 
MISTA, NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Parcela 
Classe diamétrica (cm) 
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 
1 1,39 0,00 1,86 0,00 0,35 0,62 0,00 
2 1,02 1,38 2,03 0,84 0,00 0,84 0,00 
3 2,29 1,76 1,40 1,29 0,00 - 2,85 
4 1,77 2,11 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 2,46 2,02 0,52 0,20 0,62 0,00 0,00 
6 1,27 0,62 0,23 0,43 0,00 0,00 - 
7 1,65 2,40 0,27 0,68 0,57 0,84 0,95 
8 4,20 3,66 6,06 3,30 0,95 0,00 0,00 
Média 2,05 1,74 1,63 0,84 0,31 0,32 0,54 
FONTE: O autor (2016). 
 
A mortalidade e recrutamento foram avaliados por espécie (Tabela 1.5). 
Dentre as que apresentaram maiores taxas de recrutamento estão Zanthoxylum 
rhoifolium, Piptocarpha angustifolia e Myrsine umbellata, com taxas de 10,16, 8,39 e 
8,05% ano-1, respectivamente. Para essas espécies, a taxa de recrutamento foi 
significativamente superior às suas taxas de mortalidade. Em contrapartida, Acca 
sellowiana, Mimosa scabrella e Symplocus celestrina apresentaram as maiores 
taxas de mortalidade. Para A. sellowiana a mortalidade foi de 100%, o que 
representa o desaparecimento da espécie na comunidade avaliada. Na sequência, 
as taxas foram de 10,72 e 7,55% ano-1, respectivamente. A taxa de mortalidade 
dessas espécies foi significativamente superior às de ingresso.  
Das 37 espécies avaliadas apenas 5 (13%) apresentaram taxas de 
mortalidade significativamente superiores às de ingresso, enquanto para 6 espécies 
(16%) não houve diferença significativa entre as taxas de mortalidade e 
recrutamento. As demais espécies (71%) apresentaram taxas de recrutamento 
significativamente superiores às de mortalidade. 
De modo geral, a análise da dinâmica demográfica permite inferências sobre 
o estágio sucessional da comunidade avaliada. A superioridade do recrutamento em 
relação à mortalidade indica que a floresta se encontra em fase de construção 
(OLIVEIRA et al., 2014), ou seja, sua capacidade de suporte não atingiu um ponto 
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crítico em que a ocorrência de autodesbastes seria favorecida, aumentando as taxas 
de mortalidade (ZHANG et al., 2011; RIVOIRE; MOGUEDEC, 2012). 
 
TABELA 1.5 -  TAXAS DE MORTALIDADE, RECRUTAMENTO E DE REPOSIÇÃO (% ANO
-1
) POR 
ESPÉCIES DA COMUNIDADE ARBÓREA DE UM REMANESCENTE DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Espécie R M R % M %  T % Mudança z p 
Acca sellowiana (O. Berg) Burret 5 6 4,42 100,00 
 
52,21 - 2,29 0,0220 
Allophylus edulis (St. Hil.)Radl. 8 2 7,06 3,58 
 
5,32 + -2,4 0,0170 
Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze 176 81 1,22 0,63 
 
0,93 + 13,78 0,0000 
Casearia decandra Jacq 10 4 3,93 2,37 
 
3,15 + 2,24 0,0250 
Clethra scabra Pers. 59 16 3,45 1,28 
 
2,37 + 9,89 0,0000 
Drimys brasiliensis Miers 59 83 2,36 5,43 
 
3,89 - 13,29 0,0000 
Eugenia handroana D. Legrand 6 1 3,72 0,84 
 
2,28 + 4,1 0,0000 
Eugenia pyriformis Cambess. 2 1 1,11 0,62 
 
0,86 + 1,32 ns 
Ilex brevicuspis Reiseek 18 6 3,01 1,33 
 
2,17 + 4,85 0,0000 
Ilex dumosa Reiss. 4 2 1,31 0,75 
 
1,03 + 1,9 ns 
Ilex paraguariensis St. Hil. 442 218 3,73 2,66 
 
3,20 + 9,91 0,0000 
Ilex theezans Bonpl. Ex Miers 9 1 3,83 0,57 
 
2,20 + 5,5 0,0000 
Jacaranda micrantha Cham. 17 1 6,90 0,68 
 
3,79 + 7,46 0,0000 
Lamanomia speciosa (Cambess.) L.B.Sm 8 3 2,66 1,29 
 
1,98 + 2,97 0,0000 
Lithraea brasiliensis March. 28 7 3,39 1,15 
 
2,27 + 7,43 0,0000 
Mimosa scabrella Benth 36 35 4,36 10,72 
 
7,54 - 10,75 0,0000 
Myrceugenia euosma (O. Berg) D. Legrand 17 6 3,55 1,78 
 
2,66 + 3,84 0,0000 
Myrceugenia miersiana (Gardner) Legrand et Kausel 98 33 4,17 1,60 
 
2,88 + 11,53 0,0000 
Myrcia hebepetala DC. 7 6 3,58 5,48 
 
4,53 - 2,09 0,0370 
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. 92 54 4,74 4,68 
 
4,71 + 0 ns 
Myrsine umbellata G. Don 90 17 8,05 3,24 
 
5,65 + 9,87 0,0000 
Ocotea catharinensis Mez 9 2 4,69 1,58 
 
3,14 + 3,9 0,0000 
Ocotea porosa Nees et Martius ex. Nees 47 22 1,11 0,58 
 
0,85 + 6,42 0,0000 
Ocotea puberula Nees 2 1 1,81 1,10 
 
1,45 + 1,09 ns 
Ocotea pulchella Mart. 7 2 2,08 0,71 
 
1,39 + 3,83 0,0000 
Ocotea sp. 16 5 3,38 1,45 
 
2,42 + 4,46 0,0000 
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme 112 37 8,39 3,43 
 
5,91 + 9,65 0,0000 
Prunus brasiliensis (Cham. & Schlecht.) D. Dietrish 9 2 2,69 0,75 
 
1,72 + 4,85 0,0000 
Sapium glandulatum  (Vell.) Pax 55 29 0,93 0,26 
 
0,59 + 8,71 0,0000 
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs 4 0 1,93 0,00 
 
0,97 + 4,97 0,0000 
Sloanea lasiocoma K. Schum 1 0 1,11 0,00 
 
0,55 + 2,57 0,0100 
Styrax leprosus Hooker & Arnott 11 6 4,23 3,92 
 
4,07 + 0,39 ns 
Symplocos uniflora Bedd. 11 2 5,08 1,42 
 
3,25 + 4,81 0,0000 
Symplocus celastrina Mart. ex Miq. 4 6 2,66 7,55 
 
5,10 - 4,51 0,0000 
Tabebuia alba (Cham.) Sandwith 2 0 1,20 0,00 
 
0,60 + 3,63 0,0000 
Vernonia discolor (Spreng.) Less. 87 55 4,23 3,90 
 
4,07 + 1,07 ns 
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 23 5 10,16 6,77 
 
8,46 + 2,33 0,0170 
Total 1689 762 2,86 1,61 
 
2,23 + 34,01 0,0000 
Em que: R: recrutamento (N. 8 ha
-1
), M: mortalidade (N. 8 ha
-1
); T%: taxa de reposição. Valores de p ≤ 
0,05 indicam diferença significativa pelo teste de Poisson entre as taxas de recrutamento e 
mortalidade, a 95% de confiança. 
FONTE: O autor (2016). 
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Avaliando o recrutamentos por espécie em termos absolutos, observa-se que 
Ilex paraguariensis, Araucaria angustifolia, Piptocarpha angustifolia e Myrsine 
umbellata representam juntas aproximadamente 50% do total de indivíduos 
recrutados, sendo que as duas primeiras espécies regeneram sob sombra, enquanto 
as demais são exigentes de luz. Esses resultados refletem as principais condições 
sucessionais observadas na área de estudo, indicando diferentes estratégias na 
ocupação do ambiente florestal, pois, enquanto as espécies tolerantes à sombra 
podem recrutar em ambientes com maior densidade, em estágios mais avançados 
de sucessão; as espécies exigentes de luz ocupam predominantemente os 
ambientes abertos e de clareiras, em estágios iniciais de sucessão. Além disso, as 
elevadas taxas de reposição observadas neste trabalho, decorrentes especialmente 
do recrutamento, também podem estar associadas a fatores estimulantes do 
crescimento, como o aumento na disponibilidade de CO2 atmosférico, ou ainda, a 
fatores climáticos e ambientais favorecedores da formação de clareiras (PHILLIPS; 
GENTRY, 1994), que por consequência, favorecem a regeneração e recrutamento. 
 
3.2 MORTALIDADE E RECRUTAMENTO – ARAUCÁRIA 
 
 A análise da mortalidade e recrutamento para as populações de araucária foi 
efetuada com base em 7 parcelas permanentes. A parcela 8 foi desconsiderada em 
função da presença de pequeno número de indivíduos da espécie. A taxa média de 
recrutamento de araucária foi de 1,58% ano-1, significativamente superior à taxa 
média de mortalidade (Tabela 1.6). Portanto, de modo geral, a espécie apresentou 
maior recrutamento que mortalidade ao longo dos 14 anos de avaliação, 
apresentando um acréscimo populacional de 174 indivíduos, contra perda de 94. 
Em todas as parcelas as diferenças entre recrutamento e mortalidade foram 
significativas pelo teste z de Poisson. Das unidades avaliadas, apenas duas 
(parcelas 3 e 5) apresentaram mortalidade maior que o recrutamento. A parcela 3 é 
a segunda em número de indivíduos de araucária e tem apresentado tendência de 
redução em sua densidade, com mortalidade maior que o recrutamento também 
quando considerada toda a comunidade. A parcela 5 é a unidade com maior área 
basal e, embora a comunidade como um todo tenha apresentado mais ganhos que 
perdas de indivíduos nessa unidade, para a araucária, observa-se o oposto, 
39 
 
possivelmente em razão da competição, indicando sensibilidade da espécie a 
ambientes superestocados. Por outro lado, a parcela 2 apresentou alta taxa de 
recrutamento e baixa taxa de mortalidade, com ingresso de 96 indivíduos à 
população contra apenas duas mortes ao longo de todo o período. Essa parcela é a 
que apresentava menor área basal no início das medições, indicando que o 
recrutamento da espécie é favorecido em áreas de menor densidade. 
 
TABELA 1.6 -  TAXAS DE MORTALIDADE E RECRUTAMENTO (%.ANO
-1
) DE POPULAÇÕES DE 
ARAUCÁRIA EM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, NO 
PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Parcela N 1999 R M R% M% T% Mudança z p 
1 65 10 3 1,19 0,34 0,76 + 5,54 0,00000 
2 37 96 2 7,05 0,40 3,72 + 14,82 0,00000 
3 203 10 47 0,36 1,86 1,11 - -14,28 0,00000 
4 172 10 6 0,43 0,25 0,34 + 2,86 0,00420 
5 160 4 14 0,18 0,65 0,42 - -6,53 0,00000 
6 226 37 19 1,27 0,63 0,95 + 6,98 0,00000 
7 84 7 3 0,62 0,26 0,44 + 3,52 0,00044 
Média 135,29 24,86 13,43 1,58 0,63 1,11 + 7,42 0,00000 
Em que: N 1999: número de indivíduos na primeira mediação (N. ha
-1





); R%: taxa de recrutamento (%.ano
-1
); M%: taxa de mortalidade (%.ano
-1
);  T%: 
turnover. Valores de p ≤ 0,05 indicam diferença significativa pelo teste z de Poisson entre as taxas de 
recrutamento e mortalidade, a 95% de confiança. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 De modo geral, os ganhos em área basal para a araucária foram superiores 
às perdas (Tabela 1.7). Esse fato pode ser justificado pela relação direta entre as 
taxas de ganho e recrutamento (r= 0,88; p= 0,0084) e entre as taxas de perda e 
mortalidade (r=0,97; p= 0,0001), assim como observado para toda a comunidade. A 
parcela 2 foi a que apresentou maior taxa de ganho, dada pelo recrutamento e 
incremento dos indivíduos na unidade, levando essa a apresentar também a maior 
taxa de reposição. Por outro lado, a parcela 3 foi a que apresentou maior perda em 
área basal, assim como para toda a comunidade. Observa-se para essa parcela 
que, apesar das perdas, sua área basal manteve-se praticamente constante no 
período, inclusive com um ligeiro acréscimo. Porém, quando considerada a área 
basal de araucária na parcela, nota-se uma redução de 1,46 m² no período, 
justificada em razão da maior taxa mortalidade em relação ao recrutamento, 
indicando que a araucária pode estar sujeita a um processo de autodesbaste nesse 




TABELA 1.7 -  TAXAS DE GANHO (Ga), PERDAS (P) E TAXA DE REPOSIÇÃO (T) EM ÁREA 
BASAL (G) DE POPULAÇÕES DE ARAUCÁRIA EM REMANESCENTE DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, NO PERÍODO DE 1999 A 2013.  
Parcela G 1999 G 2013 Ga% P% T% 
1 13,28 14,92 0,96 0,25 0,60 
2 9,66 13,63 4,27 0,00 2,13 
3 14,93 13,47 -0,68 2,14 0,73 
4 22,77 25,72 0,91 0,06 0,49 
5 19,40 20,68 0,53 0,26 0,39 
6 15,63 19,99 1,96 0,28 1,12 
7 6,71 8,28 1,57 0,05 0,81 
Média 14,63 16,67 1,36 0,43 0,90 
Em que: G 1999: área basal da população em 1999 (m².ha
-1




FONTE: O autor (2016). 
O processo de mortalidade de espécies abundantes pode ser denominado de 
mortalidade dependente da densidade, que pode ser compreendido como um fator 
de promoção da diversidade florestal, uma vez que a elevada mortalidade de 
espécies dominantes, como é o caso da araucária nas parcelas 3 e 5, permite que 
as espécies de menor expressividade persistam na comunidade (LAMBERS et al., 
2002). Ainda, esse padrão de elevada mortalidade de araucária em ambientes 
dominados pela espécie pode indicar a adequabilidade de seu comportamento 
ecológico ao modelo do losango (Lozenge Model) (OGDEN, 1985). Conforme esse 
modelo, cohorts de coníferas de grandes dimensões e dependentes de luz se 
estabelecem após distúrbios e são seguidas por cohorts sucessivas de espécies 
folhosas, que dominam o sobosque, suprimindo o recrutamento de plântulas da 
conífera, que tendem a restringir sua ocorrência às clareiras na floresta. Em função 
da longevidade e dimensões das coníferas adultas, suas populações permanecem 
como um elemento dominante da biomassa e estrutura da floresta por longos 
períodos de tempo, embora persistam como uma “população remanescente”, uma 
vez que há falta de regeneração constante (SOUZA et al., 2008).  
Avaliando a distribuição diamétrica da araucária nas parcelas 3 e 5 (Figura 
1.2), observa-se que na parcela 3 a redução no recrutamento é mais recente, uma 
vez que a espécie ainda apresenta distribuição exponencial negativa, com maior 
número de indivíduos na primeira classe. Porém, na parcela 5 a espécie já 
apresenta comportamento diferenciado, com distribuição diamétrica tendendo à 




FIGURA 1.2 –  DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA DE POPULAÇÕES DE ARAUCÁRIA NAS PARCELAS 
3 (a) E 5 (b), NAS QUAIS AS TAXAS DE MORTALIDADE SUPERAM AS DE 
RECRUTAMENTO. 
 
Fonte: O autor (2016). 
 
 Observa-se que a taxa de mortalidade de araucária por classe diamétrica 
tende a apresentar um padrão em formato de “U” (U-shaped). Esse padrão de 
mortalidade implica em maiores taxas nas classes iniciais, redução nas classes 
intermediárias e tendência crescente nas maiores classes (Tabela 1.8). A primeira 
classe é a que apresenta a maior taxa de mortalidade, decrescendo nas classes 
seguintes até atingir a taxa mínima na classe de 55 e após, retoma a tendência 
crescente.  
 
TABELA 1.8 -  TAXAS DE MORTALIDADE (% ANO
-1
) DE POPULAÇÕES DE ARAUCÁRIA POR 
CLASSE DIAMÉTRICA EM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA, 
NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
Parcela 
Classe diamétrica (cm) 
10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70 
1 0,00 0,00 1,58 0,00 0,00 0,62 0,00 
2 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 2,48 1,24 1,13 0,57 0,00 - 2,85 
4 0,65 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 2,59 0,66 0,00 0,23 0,37 0,00 0,00 
6 0,76 0,00 0,23 0,43 0,00 0,00 - 
7 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Média 1,00 0,42 0,42 0,18 0,05 0,10 0,48 
FONTE: O autor (2016). 
 
 A relação U-shaped entre o tamanho e a mortalidade é comum em muitas 
tipologias florestais, sejam temperadas (MONSERUD; STERBA, 1999; COOMES; 
ALLEN, 2007; HURST et al., 2011) ou tropicais (CHAO et al., 2008). Tal padrão de 
mortalidade pode ser atribuído a dois fatores opostos: maior mortalidade nas classes 




























aumento na mortalidade nas maiores classes em função da senescência e/ou maior 
exposição dessas a ventanias e outros distúrbios (LINES et al., 2010; RUIZ-BENITO 
et al., 2013). Neste estudo, a classe de 55 cm apresenta especial importância, pois 
representa a dimensão de maior estabilidade demográfica dentro da população, uma 
vez que com esse tamanho intermediário os indivíduos já não são afetados pela 
competição e ainda não estão sujeitos à senescência (VIEILLEDENT et al., 2009).  
 
3.3 MODELAGEM DO RECRUTAMENTO E MORTALIDADE – FLORESTA 
 
 Para a definição da melhor técnica para a modelagem do recrutamento e 
mortalidade, averiguou-se inicialmente a aderência das observações às seguintes 
distribuições probabilísticas discretas: Distribuição de Poisson (DP) e Distribuição 
Binomial Negativa (DBN). O resultado dos ajustes, dado pelo teste do Qui-quadrado, 
é apresentado na Tabela 1.9. 
 
TABELA 1.9 -  TESTE DA QUALIDADE DO AJUSTE DA DISTRIBUIÇÃO DE POISSON (DP) E 
DISTRIBUIÇÃO BINOMIAL NEGATIVA (DBN) A DADOS DE MORTALIDADE E 
RECRUTAMENTO DA COMUNIDADE ARBÓREA. 
Estatística 
Mortalidade Recrutamento 
DBN DP DBN DP 
Qui-quadrado 15,99 675,29 21,94 571,08 
Graus de liberdade 17 10 29 14 
p-valor 0,525 0,000 0,823 0,000 
Em que: p ≥ 0,05 indica aderência da distribuição ajustada aos dados observados. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
 A DBN apresentou-se satisfatória, tanto para descrever a frequência da 
mortalidade, quanto do recrutamento. Por outro lado, a DP não apresentou 








FIGURA 1.3 -  DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA DOS DADOS DE MORTALIDADE E 
RECRUTAMENTO DA COMUNIDADE ARBÓREA, COM BASE EM 8 UNIDADES 







FONTE: O autor (2016).  
 
 De modo geral, observa-se que há maior frequência de um número menor de 
eventos (pouca mortalidade ou recrutamento em determinado ano) e menor 
frequência de eventos extremos (alta mortalidade ou recrutamento em determinado 
ano). A DBN foi mais flexível para a representação da frequência dos dados, 



































o recrutamento quando para a mortalidade. Esse fato deve-se à característica da 
DP, que assume variância igual à média. Porém, dados de contagem oriundos de 
processos biológicos geralmente são sobredispersos, ou seja, apresentam variância 
superior à média. Neste caso, a distribuição binomial negativa apresenta vantagem 
por admitir variância superior à média (HOEF; BOVENG, 2007). Sendo assim, a 
modelagem do recrutamento e mortalidade foi feita por meio da Regressão Binomial 
Negativa (RBN).  
 Das variáveis independentes testadas para modelar o recrutamento, apenas a 
precipitação foi significativa, juntamente com a variável categórica parcela, 
considerando o teste de razão de verossimilhança, a 95% de confiança (p = 0,0161 
e p = 0,000, respectivamente). A significância da variável categórica parcela indica 
diferenças significativas entre as taxas de recrutamento nos diferentes locais 
amostrados, como já observado previamente. 
O modelo resultante foi significativo a 95% de confiança (p < 0,000), sendo 
capaz de explicar 43% dos desvios da variável dependente. Com o objetivo de 
comparar o modelo com um originário da Regressão de Poisson (RP), testou-se no 
modelo a variável α, correspondente a 0. Como essa variável foi significativa (p = 
0,000), pode-se concluir que há sobredispersão significativa nos dados, confirmando 
a RBN como a ferramenta mais adequada para a modelagem do recrutamento. Na 
Figura 1.4 consta a representação gráfica do comportamento do recrutamento em 
















FIGURA 1.4 -  COMPORTAMENTO DA TAXA DE RECRUTAMENTO (%.ANO
-1
) DA COMUNIDADE 
ARBÓREA DE UM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA EM 




FONTE: O autor (2016). 
 
 Com base na Figura 1.4, observa-se que a taxa de recrutamento apresenta 
relação inversa à precipitação, ou seja, quanto menor a precipitação anual 
acumulada, maior a taxa de recrutamento. A Figura 1.5 apresenta a relação entre o 
recrutamento médio no período de 2000 a 2013 e a precipitação acumulada. 
Observa-se que nos anos em que há picos de recrutamento (2000, 2008 e 2012) a 
precipitação anual acumulada esteve abaixo da média histórica para a região (2039 
mm), enquanto que nos anos com menor recrutamento (2005 e 2011) a precipitação 


























FIGURA 1.5 -  RELAÇÃO ENTRE RECRUTAMENTO (R) DA COMUNIDADE ARBÓREA DE 
REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA E PRECIPITAÇÃO ANUAL 
ACUMULADA (Prec) NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
 
FONTE: O autor (2016).  
 
A relação inversa entre recrutamento e precipitação também foi observada 
por outros autores. Ehle e Baker (2003), em estudos demográficos em florestas de 
coníferas nos Estados Unidos observaram pulsos de recrutamento em períodos de 
seca. Os autores destacam que, embora o desenvolvimento das árvores não seja 
independente da umidade, um clima mais úmido parece também não favorecê-las. 
Pulsos de recrutamento em situações de seca também foram registrados por Sherriff 
e Veblen (2006), Schoennagel et al. (2011) e Meunier et al. (2014). A compreensão 
dessa relação pode estar no fato de que, para muitas espécies intolerantes à 
sombra em florestas maduras, períodos com menor precipitação proporcionam maior 
luminosidade e ocasionam a mortalidade de indivíduos mais sensíveis (BENNETT et 
al., 2015), o que abre espaço, favorecendo o recrutamento de espécies mais 
tolerantes (LENTILE et al., 2005; SHEPPERD et al., 2006).  
Outro fator que pode justificar a tendência do recrutamento é o efeito benéfico 
que períodos mais secos podem proporcionar às plantas, promovendo a redução na 
ocorrência de fungos patogênicos e, consequentemente, melhorando seu 
desempenho (IBÁÑEZ et al., 2007).   No entanto, cabe destacar que a variação da 
precipitação observada no período deste estudo pode não ter configurado em 


















































considerando que estas estão naturalmente adaptadas às condições climáticas 
vigentes no local. 
Em relação à mortalidade, a variável selecionada para compor o modelo foi a 
Razão de Umidade (RU); mais a variável categórica parcela (p = 0,01 e p = 0,00, 
respectivamente). A inclusão dessa última variável, assim como na modelagem do 
recrutamento, indica diferenças entre a dinâmica demográfica nos diferentes locais 
amostrados, como já discutido na análise dos processos por parcelas. 
O modelo para a mortalidade foi, portanto, significativo (p = 0,0000; 95% de 
confiança), sendo capaz de explicar 34% dos desvios. Quando testada a variável α 
no modelo, a mesma foi significativa (p = 0,0000), indicando sobredispersão dos 
dados, confirmando a adequabilidade da RBN na modelagem do recrutamento. 
Na Figura 1.6 observa-se a relação inversa entre mortalidade e RU, ou seja, 
quanto menor a RU, maior a mortalidade. A variável RU consiste na razão da 
diferença entre a Precipitação e a Evapotranspiração Potencial pela 
Evapotranspiração Potencial. Essa variável assume valores positivos quando a 
precipitação acumulada anual supera a evapotranspiração potencial anual, 
indicando sobra ou excesso de umidade; e negativos quando a evapotranspiração 
excede a precipitação, indicando déficit hídrico (THORNTHWAITE, 1948). 
Embora seja característico de climas mesotérmicos úmidos, como o Cfb, a 
distribuição de precipitação ao longo de todo o ano, com ausência de estação seca 
definida, alguns meses, no entanto, podem apresentar valores de RU negativos. 
Considerando o período avaliado (1999-2013), observou-se déficit em 14 meses, 
sendo que metade desses eram meses de verão. Portanto, mesmo eventos pontuais 
de seca podem ser limitantes às árvores, favorecendo a mortalidade. Neste caso, os 
indivíduos jovens, especialmente aqueles sob competição, com raízes mais 
superficiais e que ainda não atingiram estabilidade dentro da comunidade, tendem a 
ser os mais afetados por déficit hídrico (DAWSON, 1996). A mortalidade de 
indivíduos maiores, embora menos expressiva, também pode ocorrer em 
circunstâncias de déficit hídrico, uma vez que esses indivíduos necessitam conduzir 
a água a alturas elevadas, superando a gravidade e outras resistências intrínsecas 
do processo de condução, sujeitando-os a estresses que podem desencadear o 





FIGURA 1.6 -  COMPORTAMENTO DA TAXA DE MORTALIDADE (%.ANO
-1
) DA COMUNIDADE 
ARBÓREA DE REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA EM FUNÇÃO 
DA RAZÃO DE UMIDADE (RU - ADIMENSIONAL).  
 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Outros autores também observaram relação inversa entre mortalidade e 
disponibilidade hídrica. Smith et al. (2015) constataram tendências crescentes na 
mortalidade arbórea em florestas temperadas, associada a períodos de calor e seca. 
Padrões semelhantes foram observados por Zhao e Running (2010), Kane et al. 
(2014), Hares et al. (2014) e Bond-Lamberty et al. (2014). Williamson et al. (2000) 
observaram crescente mortalidade da comunidade arbórea na Amazônia brasileira 
relacionada a períodos secos causados por eventos de El Niño. Rolim et al. (2005) 
também atribuíram a mortalidade arbórea a períodos de seca no sudeste brasileiro. 
 Na Figura 1.7 observa-se o comportamento da mortalidade em relação à RU. 
Em períodos como entre 2009 a 2011, em que RU apresenta picos de alta, a 
mortalidade é menor. Já em momentos como em 2003 e 2008, quando ocorreu 







FIGURA 1.7 -  RELAÇÃO ENTRE MORTALIDADE DA COMUNIDADE ARBÓREA DE UM 
REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA E RAZÃO DE UMIDADE (RU) 
NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
3.4 MODELAGEM DO RECRUTAMENTO E MORTALIDADE – ARAUCÁRIA 
 
 Avaliou-se também a distribuição de frequência do recrutamento e 
mortalidade de araucária. Semelhante ao comportamento observado para toda a 
comunidade, a DNB mostrou-se superior tanto na representação da frequência do 
recrutamento quanto da mortalidade, enquanto a DP não aderiu em nenhuma das 
situações (Tabela 1.10). Observa-se na Figura 1.8 a representação gráfica das 
distribuições ajustadas. 
TABELA 1.10 - TESTE DA QUALIDADE DO AJUSTE DA DISTRIBUIÇÃO DE POISSON (DP) E 
DISTRIBUIÇÃO BINOMIAL NEGATIVA (DBN) A DADOS DE MORTALIDADE E 
RECRUTAMENTO DE ARAUCÁRIA. 
Estatística 
Mortalidade Recrutamento 
DBN DP DBN DP 
Qui-quadrado 4,43 22,54 2,61 103,31 
Graus de liberdade 3 2 6 4 
Valor de p 0,22 0,000 0,86 0,000 






































FIGURA 1.8 -  DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIA DOS DADOS DE MORTALIDADE E 




FONTE: O autor (2016). 
 
Com base na Figura 1.8 observa-se que, ao contrário da distribuição de 
frequência do recrutamento e mortalidade da comunidade, tais distribuições para 
araucária apresentam um elevado número de zeros. Essa situação indica que os 
dados exibem diferentes graus de dispersão e assimetria em relação à média 
(AFFLECK, 2006; ZHANG et al., 2012). Nesse caso, embora a RBN seja adequada 
para o ajuste de modelos com dados sobredispersos, a mesma apresenta 
problemas no ajuste de dados com excesso de zeros (OSGOOD, 2000), como 







































Modelos Binomiais Negativos Inflacionados de Zero (MBNIZ) que possibilitam a 
modelagem de variáveis categóricas com grande número de zeros.  
Os MBNIZ testados com as diferentes variáveis climáticas não foram 
significativos (p > 0,05), tanto para o recrutamento quanto para a mortalidade, não 
sendo possível então a modelagem dessas variáveis para a araucária.  
A ocorrência natural da espécie araucária tem sido amplamente atribuída à 
padrões de elevada precipitação e temperaturas amenas (LEDRU et al., 1998; 
BEHLING et al., 2004; IRIARTE; BEHLING, 2007). Porém, a falta de correlação 
expressiva entre as variáveis climáticas com o recrutamento e mortalidade da 
espécie pode indicar que as variações no clima observadas no período do estudo 
não foram limitantes ou expressivas o suficiente a ponto de limitar ou favorecer 





-  Não há equilíbrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento, seja nas parcelas 
ou nas espécies. De modo geral, as taxas de recrutamento tendem a ser 
significativamente superiores às de mortalidade. Das oito parcelas avaliadas, apenas 
duas tiveram mortalidade superior ao recrutamento. Das trinta e sete espécies 
avaliadas, apenas 5 tiveram taxas de mortalidade significativamente superior à de 
recrutamento, sendo essas pioneiras e não pioneiras. 
- O grau de ocupação dos ambientes exerce influência direta sobre a mortalidade e 
influência inversa sobre o recrutamento, seja para toda a comunidade ou para a 
araucária. 
- A modelagem do recrutamento e da mortalidade indica influência significativa de 
variáveis meteorológicas sobre esses processos na comunidade. A precipitação 
apresentou relação inversa ao recrutamento, indicando maior ocorrência desse 
processo em períodos de menor umidade. A mortalidade foi inversamente 
relacionada à Razão de Umidade, indicando maior sensibilidade dos indivíduos a 
períodos secos. Não foi observada relação entre variáveis meteorológicas e os 
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 INCREMENTO E PROJEÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA CAPÍTULO 2 - 





Neste capítulo o objetivo foi analisar o incremento diamétrico e em área basal da 
comunidade arbórea e da araucária em fragmentos florestais no extremo sul 
paranaense. Adicionalmente, foram desenvolvidos modelos individuais de 
incremento e sobrevivência e modelos de recrutamento para a comunidade e 
araucária. Os dados são oriundos de oito unidades permanentes de 1 ha cada, 
instaladas em 1999 em remanescentes de Floresta Ombrófila Mista em General 
Carneiro, PR e mensuradas anualmente desde então. O incremento periódico anual 
(IPA) em diâmetro e em área basal foi obtido para toda a comunidade e para a 
araucária, analisando as diferenças entre unidades amostrais. Um conjunto de 
modelos foi desenvolvido com a finalidade de projetar a estrutura diamétrica da 
comunidade e da araucária por períodos sucessivos de quatro anos. Modelos 
individuais de incremento e sobrevivência e um modelo global de recrutamento 
foram otimizados simultaneamente junto a uma razão de movimentação com o 
objetivo de reduzir as diferenças entre as projeções e a estrutura real observada. Os 
resultados indicaram que os incrementos da comunidade e da araucária são 
variáveis em função de características da floresta. Há tendência de maior 
incremento, tanto para a comunidade quanto para a araucária, em locais menos 
estocados. O incremento tende a ser assimétrico, em que árvores de maior porte 
crescem a uma taxa maior. Os modelos individuais gerados foram capazes de 
representar apropriadamente os processos dinâmicos de incremento e 
sobrevivência. O modelo de recrutamento em função de características da floresta 
também apresentou estimativas satisfatórias. Quando associados à razão de 
movimentação, os modelos possibilitaram precisão adequada para a projeção da 
estrutura da floresta e da araucária. 











The aim of this chapter was to analyze the diametric  and basal area increment of the 
tree community and araucaria species in Araucaria Forest remnants in Southern 
Paraná. Additionally, individual models of increment and survival and a recruitment 
model were developed aiming to model the dynamics of tree community and 
araucaria. Data are from eight permanent sample plots of 1 ha each, established in 
1999 on the remnants and measured annually since then. The annual periodic 
increment (IPA) in diameter and basal area were obtained for the whole community 
and for araucaria, assessing the differences in the sampling units. A set of models 
was developed with the purpose of prediction of the diameter structure of the 
community and araucaria for successive periods of four years. Individual growth and 
survival models and a global model of recruitment have been optimized 
simultaneously at a movement ratio in order to reduce the difference between the 
predictions and the actual observed structure. Results indicated that increments of 
the community and araucaria are variable, as a function of forest characteristics. 
There is a trend of increased increment in less stored locations, either for the 
community and for the araucaria. The increase tends to be asymmetrical, in which 
larger trees grow at a faster rate. The individual models generated were able to 
appropriately represent dynamic processes of increment and survival. The 
recruitment model as function of forest characteristics also presented satisfactory 
estimates. When associated with the movement ration, the models allowed adequate 
accuracy for the prediction of forest structure and araucaria. 






O incremento no âmbito florestal refere-se ao aumento das dimensões de 
uma ou mais árvores durante um período específico de tempo (VANCLAY, 1994). 
Esse processo é função da fotossíntese, a partir da qual o dióxido de carbono (CO2) 
é absorvido e convertido em compostos orgânicos que constituirão a biomassa, cujo 
incremento, ao longo do ciclo de vida das plantas, resulta no crescimento 
(LANDSBERG; GOWER, 1997; PALLARDY, 2008). 
O incremento em árvores é influenciado por características intrínsecas às 
espécies e suas interações com o ambiente (HUSCH et al., 1982). Tais fatores 
levam as taxas de crescimento em florestas tropicais a apresentarem grande 
variabilidade, considerando a alta diversidade de espécies e as distintas condições 
ambientais à que estão expostas (VANCLAY, 1991; CLARK; CLARK, 1992).   Assim, 
o incremento arbóreo representa um aspecto importante da dinâmica florestal, 
constituindo um indicativo do estado sanitário, da produtividade e sustentabilidade 
de uma floresta, além de estar relacionado a outros importantes processos, como 
competição, sequestro de carbono, dinâmica populacional e restauração florestal 
(SCHLIEP et al., 2014). 
Os modelos de crescimento e produção florestal, por sua vez, descrevem 
processos da dinâmica (incremento, mortalidade, recrutamento e mudanças 
associadas na comunidade) ao longo do tempo e têm sido amplamente utilizados 
como ferramentas de apoio à decisão por permitirem estimar a produção futura, ou 
por possibilitarem explorar diferentes alternativas de manejo (VANCLAY, 1994; 
BURKHART; TOMÉ, 2012). Portanto, a modelagem do incremento arbóreo assume 
papel fundamental para a compreensão da dinâmica do crescimento e da produção, 
seja para fins de manejo florestal, estudos sobre produção primária, ou análise do 
comportamento da floresta ante a perturbações (VANCLAY, 1994; PORTÉ; 
BARTELINK, 2002; PRETZSCH, 2009).  
A modelagem em florestas mistas ou inequiâneas ainda apresenta limitações, 
principalmente pela falta de esforços em pesquisas sobre o manejo de tais florestas; 
insuficiência de dados e experimentos; e diferentes abordagens empregadas na 
modelagem (PENG, 2000; PORTÉ; BARTELINK, 2002). Entretanto, há 




florestas empregue modelos em nível de árvore individual. Esses modelos são mais 
flexíveis que modelos globais (PORTÉ; BARTELINK, 2002), pois proporcionam boa 
estimativa do crescimento, fornecem informações detalhadas sobre a estrutura da 
floresta, permitem considerações a respeito de tratamentos silviculturais 
(CRECENTE-CAMPO et al., 2010) e não são limitados por composição de espécies, 
tratamentos silviculturais ou idade das árvores (HASENAUER, 2006).  
Porém, a utilização de modelos em nível de árvore individual para fins de 
simulação da dinâmica em florestas mistas requer a utilização de um conjunto de 
submodelos, como modelo de incremento individual, modelo de sobrevivência 
individual e modelo de recrutamento (PUKKALA et al., 2011; JUMA et al., 2014; de-
MIGUÉL et al., 2014). A combinação desses modelos gera então estimativas do 
incremento periódico da floresta, com resolução individual, e permite simular sua 
estrutura em períodos de tempo pré-determinado. 
Neste capítulo o objetivo foi analisar o incremento diamétrico e em área basal 
de toda a comunidade arbórea e da araucária em fragmentos florestais no extremo 
sul paranaense. Adicionalmente, foram desenvolvidos modelos individuais de 
incremento e sobrevivência e modelos de recrutamento para a comunidade e 
araucária. Tais modelos foram otimizados simultaneamente, gerando projeções da 
estrutura diamétrica da floresta para períodos de quatro anos. As seguintes 
hipóteses foram testadas:  
- Os incrementos da comunidade e das populações de araucária são variáveis 
em função de características estruturais da floresta; 
- A utilização de modelos otimizados para fins de projeção da estrutura 
diamétrica da floresta e da araucária promove melhorias nas estimativas da 






2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Os dados utilizados neste capítulo para estudos da comunidade arbórea são 
oriundos de oito unidades amostrais permanentes, enquanto os estudos das 
populações de araucária são oriundo de sete dessas parcelas, localizadas em 
General Carneiro, PR, como descrito no Capítulo 1. Adicionalmente, para os 
procedimentos de validação do modelo de projeção da estrutura, conforme será 
abordado no item 2.5, foram utilizados dados de 3 parcelas permanentes de 1 ha 
cada, localizadas no município de São João do Triunfo, PR, em área da Estação 
Experimental Doutor Rudi Arno Seitz, pertencente à Universidade Federal do 
Paraná. O local apresenta altitude média de 780 m sobre o nível do mar, com clima 
Cfb, conforme classificação de Koppen e vegetação típica da Floresta Ombrófila 
Mista. 
 
2.1 AVALIAÇÃO DO INCREMENTO ARBÓREO 
 
O crescimento da floresta no período de 1999 a 2013 foi avaliado com base 
no incremento diamétrico individual e incremento em área basal da comunidade. Os 
cálculos foram baseados nas árvores incluídas na primeira medição que 
permaneceram vivas até o momento da última avaliação. Os incrementos 
diámetricos e em área basal foram obtidos para toda a floresta (comunidade) e para 
araucária. Calculou-se o incremento periódico anual conforme expressões 1 e 2. 
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Em que:  
IP = Incremento Periódico (cm); 
IPA = Incremento Periódico Anual (cm.ano-1); 
T = Intervalo de avaliação (anos); 
dap = diâmetro à altura do peito (1,30 m); 




t0 = avaliação inicial; 
t1 = avaliação final. 
 
 As médias dos incrementos por parcela e por classe diamétrica, seja para a 
comunidade ou para araucária, foram comparadas estatisticamente por meio de 
análise de variância (ANOVA), seguida por teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 
95% de probabilidade. A homogeneidade das variâncias foi verificada por meio do 
teste de Levene. 
 
2.2 DESENVOLVIMENTO DE SUBMODELOS  
 
 A estrutura diamétrica da comunidade e da araucária foi projetada para 
intervalos de quatro anos, por meio de submodelos de recrutamento, incremento e 
sobrevivência, otimizados simultaneamente junto a um modelo de razão de 
movimentação.  Com o objetivo de limitar o número de variáveis no processo de 
otimização, optou-se pela simplicidade e consonância biológica dos modelos 
empregados, sendo selecionados aqueles apresentados na Tabela 2.1. As principais 
variáveis selecionadas como preditoras nos modelos foram o diâmetro à altura do 
peito (dap), área basal total (G) e área basal de árvores maiores (basal area of larger 
trees - BAL), que refere-se à área basal representada pela soma das áreas 
transversais de todos os indivíduos maiores que o indivíduo alvo da modelagem. 
Essa variável é um indicativo do processo de competição assimétrica entre os 
indivíduos de uma floresta (BURKHART; TOMÉ, 2012). 
Os modelos logísticos de sobrevivência foram inicialmente ajustados por meio 
do método da máxima verossimilhança, enquanto os demais foram ajustados por 
meio do método dos mínimos quadrados. Os pressupostos de normalidade, 
homocedasticidade e independência dos resíduos foram verificados. No caso do 
modelo de incremento para a comunidade, o valor de 0,5 foi acrescido na variável 
“y” visando corrigir o efeito de incrementos negativos. Os coeficientes dos modelos 
foram então utilizados como variáveis de decisão no processo de otimização, 
enquanto seus intervalos de confiança foram empregados como restrições. Todos os 




TABELA 2.1 -  MODELOS DE SOBREVIVÊNCIA, RECRUTAMENTO E INCREMENTO PARA A 
COMUNIDADE ARBÓREA E PARA ARAUCÁRIA. 
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Em que: β: coeficiente do modelo; dap: diâmetro à altura do peito; BAL: Área basal de árvores 
maiores; G: Área Basal; Ln: Logaritmo natural. 
FONTE: O autor (2016). 
  
2.3 PROJEÇÃO DA ESTRUTURA DIAMÉTRICA 
 
 A projeção da estrutura diamétrica foi feita para toda a floresta e para a 
araucária por meio da razão de movimentação, técnica já empregada com sucesso 
em estudos na Floresta Ombrófila Mista (STEPKA et al., 2010; EBLING et al., 2012; 
DALLA LANA et al., 2015). Essa técnica assume que as árvores estão 
uniformemente distribuídas em cada classe diamétrica e que cada árvore cresce a 
uma taxa média. Uma razão de movimentação é então determinada para cada 
classe a partir de sua amplitude e de seu incremento médio (9), resultando no 
número de árvores que migram para a classe seguinte (VANCLAY, 1994). Desse 
modo, o método projeta a distribuição diamétrica futura a partir das condições atuais, 
com base em informações de incremento diamétrico, recrutamento e sobrevivência, 
que neste trabalho foram estimados por meio dos modelos apresentados na Tabela 
2.1.  
    
   
  
̅̅ ̅
                                                   (9) 
Em que: 
   = razão de movimentação da i-ésima classe; 
   ̅̅ ̅̅  = Incremento periódico médio em diâmetro da i-ésima classe (cm); 




2.4 OTIMIZAÇÃO DOS MODELOS  
 
 Os coeficientes dos modelos foram otimizados dentro de seus respectivos 
intervalos de confiança, em que a função objetivo (10) consistiu na minimização da 
diferença entre a estrutura projetada pela razão de movimentação e a estrutura 
diamétrica observada, seja para toda a floresta ou para a araucária, conforme 
Pukkala et al. (2011).  
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Em que: 
z = função objetivo; 
J = número de parcelas; 
Ij = número de classes; 
Go = Área basal observada (m².ha-1); 
Gp = Área basal projetada (m².ha-1); 
Fo = Frequência observada (N.ha-1); 
Fp = Frequência projetada (N.ha-1); 
di = centro da classe diamétrica; 
0,0001 = fator de correção da densidade. 
 
 A otimização foi realizada em função da frequência de indivíduos e da área 
transversal por classe diamétrica, com base em dados das parcelas permanentes. O 
método de otimização empregado foi o Gradiente Reduzido Generalizado não linear 
(GRG não linear). A abordagem básica do método GRG envolve a linearização da 
função objetivo e de suas restrições a uma solução ótima local. O conceito de 
gradiente reduzido é então empregado, que consiste em dividir o conjunto de 
variáveis em um grupo de variáveis básicas e um grupo de variáveis não básicas. 
Finalmente, as restrições são eliminadas e o espaço das variáveis de decisão é 
reduzido apenas a variáveis não básicas. O método obtém então sucessivas 
soluções aproximadas para o problema, em um processo contínuo até que as 
condições ótimas sejam encontradas (LASDON et al., 1974; LEE et al., 2004; 




 Visando garantir que a solução ótima final é a mais próxima possível da 
solução global, devem ser empregados múltiplos inícios à rotina de busca. Neste 
trabalho foi utilizada uma população de 100 pontos na multi-inicialização. Desse 
modo, o método GRG é aplicado a cada um dos pontos iniciais e a solução ótima 
local é armazenada para cada ponto. Finalmente, após a exploração total dos 
pontos de inicialização, a solução que minimiza a função objetivo é escolhida como 
a melhor solução ótima, que consistirá no resultado mais próximo da solução global. 
 A significância dos coeficientes foi avaliada pelo valor de “t”, obtido pela razão 
da média do valor de cada coeficiente pelo seu respectivo desvio padrão (11). Essa 
abordagem, sugerida por Pukkala et al. (2011), consiste em repetir o processo de 
otimização por 30 vezes, registrando-se em cada repetição os valores otimizados 
dos coeficientes de cada modelo. A partir desse processo, obtém-se a média, desvio 
padrão, erro padrão da média (12) e intervalos de confiança (13) para cada 
coeficiente. A verificação da significância dos coeficientes por meio desse processo 
se dá pelo fato de que a média da amostra (média dos valores obtidos para cada 
coeficiente) aumenta em significância quando acompanhada de um baixo desvio 
padrão (RUHS et al., 2013). Ou seja, considerando que cada simulação retornará 
um resultado aproximado da solução ótima global, em cada repetição para cada 
coeficiente, quando a variação dos valores da amostra for pequena (baixo desvio 
padrão), a média (coeficiente) será mais significativa. 
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Em que: 
   = valor de t calculado para o coeficiente “i”; 
  ̅ = Erro padrão da média de cada coeficiente; 
s = desvio padrão de cada coeficiente 
n = número de repetições 
IC = Intervalo de confiança; 




2.5 AVALIAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO DE PROJEÇÃO 
 
 Avaliou-se a aderência entre as simulações geradas e os dados observados 
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov. Calculou-se também o erro quadrático 
por classe diamétrica (14)  e a raiz do erro médio quadrático (15). 
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                                    (15) 
Em que: 
   = frequência estimada para a classe i (N.ha
-1); 
   = frequência observada da classe i (N.ha
-1); 
N = número de classes. 
 
Conforme Vanclay (1994), a validação (validation ou benchmarking1) de um 
modelo requer a comparação de seus resultados com dados diferentes e 
independentes daqueles utilizados em seu ajuste, permitindo checar as predições 
com valores reais observados. A validação deve ser feita com base em dois 
elementos principais: viés e precisão. O viés refere-se aos desvios da média dos 
erros do modelo em relação à zero, ou seja, representa os desvios sistemáticos 
entre os valores preditos e observados. A precisão refere-se à amplitude dos erros 
do modelo, ou seja, indica a concentração dos valores preditos em volta da média 
aritmética das predições (BURKHART; TOMÉ, 2012). Pretzsch (2009) sugere que a 
validação de modelos contemple também o cálculo de sua acurácia, que representa 
o grau com que as estimativas aproximam-se da realidade. Neste trabalho, a 
validação da projeção foi feita com base em dados oriundos de parcelas 
permanentes instaladas em São João do Triunfo, PR. Foram utilizados dados de três 
parcelas de 1 ha cada, em que o modelo de projeção foi aplicado para os anos de 
2001, 2005 e 2009, gerando um total de nove repetições. Com base nos dados 
observados e nas simulações geradas, foram calculadas as estatísticas viés (16), 
precisão (17) e acurácia (18), conforme Pretzsch (2009) e Burkhart e Tomé (2012).  
                                                     
1
 Vanclay (1994) sugere a utilização do termo “benchmarking” ao invés de “validation” ao se tratar da verificação quantitativa de 
modelos. Conforme tradução, benchmarking denota a avaliação ou checagem de algo (resultados do modelo) por meio da 
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Em que: 
  ̂ = variável estimada (N ou G); 
    = Variável observada (N ou G); 
 ̅ = Média da variável observada; 





3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 ANÁLISE DO INCREMENTO - COMUNIDADE 
 
 O incremento da comunidade arbórea foi analisado entre as parcelas e 
classes diamétricas. A comparação foi feita utilizando-se as subunidades como 
repetições. O IPA em dap variou de 0,17 cm.ano-1 na parcela 5, a 0,40 cm.ano-1 na 
parcela 8, com média para a comunidade de 0,27 cm.ano-1 (Tabela 2.2). Quando o 
IPA é comparado estatisticamente, observa-se três grupos de semelhança, em que 
as parcelas 5 e 3 são aquelas com os menores incrementos, as parcelas 4, 7 e 1 
são as de incremento intermediário, e as parcelas 6, 2 e 8 são as com os maiores 
incrementos. 
TABELA 2.2 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL (IPA) EM DIÂMETRO (DAP) E ÁREA BASAL 
(G) DA COMUNIDADE ARBÓREA DE REMANESCENTE DE FLORESTA 














5 0,17a 1 0,174 a 
3 0,17a 2 0,213 ab 
4 0,21b 4 0,268 b 
7 0,24b 6 0,376 c 
1 0,28b 8 0,381 c 
6 0,32c 3 0,357 c 
2 0,39c 5 0,411 c 
8 0,40c 7 0,515 c 
Média 0,27 Média 0,337 
*Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste SKN a 95% de 
confiança. Análise de variância significativa: dap = F calculado = 24,33, p < 0,00, Teste de Levene 
para homogeneidade das variâncias = 1,03, p < 0,4108; G = F calculado = 12,96, p < 0,00, Teste de 
Levene para homogeneidade das variâncias = 1,66, p < 0,119. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 O IPA em área basal (G) por hectare variou de 0,174 m².ha.ano-1 (parcela 1) a 
0,515 m².ha.ano-1 (parcela 7), com média de 0,337 m².ha.ano-1 (Tabela 2.2). Os 
incrementos em G foram divididos em três grupos de semelhanças, sendo que a 
maior parte das parcelas (5) apresentou incremento superior e estatisticamente 
semelhante entre si. 
 Os valores de IPA em dap e em G estão de acordo com os encontrados na 




trabalhos desenvolvidos no âmbito da Floresta Ombrófila Mista, constataram que a 
média do incremento em dap nessa formação florestal é de 0,23 cm.ano-1 e de 0,34 
m².ano-1 em G, valores bem próximos aos observados no presente estudo. 
 Com o objetivo de explicar as diferenças observadas no IPA entre as 
parcelas, efetuou-se uma análise de correlação simples entre os incrementos e as 
variáveis estruturais G e N. A variável G apresentou correlação inversa e significativa 
com o IPA em dap (r = -0,72; p = 0,024) e correlação direta e significativa com o IPA 
em G (r = 0,77; p = 0,023). Tais resultados indicam que quanto maior a ocupação do 
ambiente florestal menor tende a ser o incremento diamétrico, porém, maior tende a 
ser o incremento em área basal. Tal relação também é perceptível por meio da 
análise da magnitude dos incrementos entre as parcelas, pois a ordem de grandeza 
do incremento em G diferiu daquela em dap. Como exemplo, cita-se as parcelas 5 e 
3, que apresentaram os menores incrementos em dap, porém, estão entre as 
parcelas com os maiores incrementos em G. Justifica-se esse resultado pelo fato de 
que, embora o incremento diamétrico seja menor, o maior número de indivíduos 
presentes nessas parcelas compensa o menor incremento individual, tanto que as 
três parcelas com maior densidade (3, 5 e 7) são também as com maior incremento 
em G. 
 A relação inversa entre incremento diamétrico e área basal de uma floresta se 
dá em função da competição por recursos entre os seus indivíduos, pois quanto 
maior a densidade ou a ocupação do ambiente, menor tende a ser o incremento 
individual (ASSMANN, 1970; PERRY, 1985). Em florestas maduras a competição 
tende a ser predominantemente assimétrica em relação ao tamanho do indivíduo, ou 
seja, árvores grandes capturam uma quantidade maior de recursos e, por isso, 
tendem a crescer a uma taxa superior, quando comparadas às arvores menores 












FIGURA 2.1 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL (IPA) EM DAP E g (MÉDIA INDIVIDUAL) DA 
COMUNIDADE ARBÓREA DE REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA 
MISTA, POR CLASSE DIAMÉTRICA, NO PERÍODO DE 1999 A 2013. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
Esse padrão pôde ser observado tanto para o incremento em dap como em 
área transversal média individual (g). Contudo, apesar da tendência crescente do 
incremento diamétrico em função da classe, quando comparados estatisticamente 
não houve diferença significativa (F = 0,89; p = 0,87). Por outro lado, o incremento 
em g foi estatisticamente superior nas classes maiores (Classes 50-60 cm, 60-70 cm 
e > 70 cm; F = 18,46; p < 0,000), uma vez que um incremento diamétrico igual em 
árvores com diferentes diâmetros resultará em um incremento maior em área 
transversal para a árvore de maior diâmetro. 
 
3.2 ANÁLISE DO INCREMENTO -  ARAUCÁRIA 
 
 Quando comparado o IPA em dap para a população de araucária 
isoladamente, observa-se que os valores de incremento variaram de 0,12 cm.ano-1 
(parcela 5) a 0,36 cm.ano-1 (parcela 2), com diferenças significativas entre as 
parcelas (Tabela 2.3). A média do incremento para a espécie foi de 0,25 cm.ano-1. A 













































Classe diamétrica (cm) 




TABELA 2.3 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL (IPA) EM DAP DE ARAUCÁRIA EM PARCELAS 
PERMANENTES EM FRAGMENTOS FLORESTAIS NO EXTREMO SUL 














5 147 20,47 0,12 a 
3 159 13,35 0,20 b 
4 167 25,57 0,20 b 
1 62 14,69 0,26 bc 
7 81 8,20 0,29 cd 
6 213 19,51 0,33 cd 
2 37 11,37 0,36 d 
Média  123,71 16,16 0,25 
*Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste SKN a 95% de 
confiança. Análise de variância significativa (F calculado = 15,64, p < 0,000), Teste de Levene para 
homogeneidade das variâncias = 1,803 (p = 0,102). 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Observa-se que a ordem de grandeza dos incrementos em dap de araucária 
entre as parcelas foi semelhante à observada para a comunidade (Tabela 2.2). Isso 
indica que os mesmos fatores favoráveis e desfavoráveis ao crescimento da 
comunidade operam de forma semelhante sobre a araucária. 
  O IPA em G de araucária variou de 0,1278 m².ha-1.ano-1 (parcela 5) a 0,3172 
m².ha-1.ano-1 (parcela 6), com média de 0,1840 m².ha-1.ano-1. Houve diferença 
significativa entre as parcelas (Tabela 2.4). Semelhante ao observado para a 
comunidade, observa-se tendência de maior incremento em G nas unidades com 
maior número de indivíduos da espécie. Exceção é a parcela 5 que, embora 
apresente um número elevado de indivíduos de araucária, também é a parcela com 
maior densidade e área basal, o que pode configurar como um fator restritivo ao 
crescimento da espécie, visto que nessa parcela o incremento em dap também foi o 
menor. 
 Avaliando a correlação entre as variáveis estruturais da floresta (G e N) e o 
incremento de araucária, observa-se relação inversa entre o IPA em d com G (r = -
0,78; p = 0,02) e com N (r = -0,76; p< 0,03), indicando menor incremento diamétrico 
em ambientes mais estocados, assim como observado para toda a comunidade. Já 
o IPA em G apresentou correlação direta apenas com N (r = 0,74; p = 0,03), também 
como observado para a comunidade, uma vez que um maior número de indivíduos 






TABELA 2.4 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL (IPA) EM G DE ARAUCÁRIA POR PARCELAS 
EM FRAGMENTOS FLORESTAIS NO EXTREMO SUL PARANAENSE, NO PERÍODO 








5 0,1278 a 
1 0,1502 ab 
7 0,1525 ab 
2 0,1522 ab 
3 0,1746 ab 
4 0,2135 b 
6 0,3172 c 
Média 0,1840 
*Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste SNK a 95% de 
confiança. Análise de variância significativa (F calculado = 8,29, p < 0,00), Teste de Levene para 
homogeneidade das variâncias = 2,03 (p = 0,053). 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Em relação ao incremento por classe diamétrica (Figura 2.2), observa-se que 
a classe de 40-50 cm foi a que apresentou maior incremento em dap, porém não 
houve diferença estatística entre os incrementos diamétricos das diferentes classes 
(F = 0,63; p = 0,70). Semelhante ao observado para a comunidade, o incremento em 
área transversal individual da araucária apresenta tendência crescente em relação 
às classes diamétricas, resultando em diferenças significativas entre o incremento 
das maiores quando comparado às menores classes (classes 40-50 cm a >70 cm; F 
= 5,84 p < 0,000). 
FIGURA 2.2 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL (IPA) DA ARAUCÁRIA EM DAP E g (MÉDIA 
INDIVIDUAL) POR CLASSE DIAMÉTRICA. 
 








































Classe dap (cm) 




O incremento em dap e G da araucária é bastante variável, quando 
comparado com trabalhos desenvolvidos em outras regiões. Stepka (2008), 
observou incremento diamétrico para araucária de 0,45 cm.ano-1 e de 0,1217 m².ha-
1.ano-1 em G na região Centro-Sul do Paraná, considerando um período de seis 
anos de avaliação. Cubas (2011) registrou incremento em dap de 0,27 cm.ano-1 e de 
0,1874 m².ano-1 em G no planalto norte catarinense, considerando cinco anos de 
avaliação, valores bem próximos ao deste estudo. Ebling (2012) observou 
incremento diamétrico de 0,15 cm.ano-1 na região nordeste do Rio Grande do Sul em 
nove anos de monitoramento. Barth Filho (2002), em trabalho desenvolvido na 
mesma área que este, no período de 1998 a 2000, contatou incrementos diamétricos 
para a araucária que variaram de 0,07 cm.ano-1 a 0,30 cm.ano-1. As variações 
observadas entre os trabalhos podem ser atribuídas a diferentes condições de sítio e 
estágios sucessionais. Ainda, o período de avaliação pode ter influência sobre os 
incrementos, uma vez que esses estão sujeitos às variações meteorológicas de 
cada período. 
 
3.3 MODELAGEM DA SOBREVIVÊNCIA, RECRUTAMENTO E INCREMENTO 
 
 A projeção da estrutura diamétrica da floresta e da araucária foi feita a partir 
de modelos de sobrevivência, recrutamento e incremento diamétrico. Os modelos 
foram ajustados e otimizados de forma simultânea junto a um modelo de razão de 
movimentação para um período de quatro anos. Na Tabela 2.5 estão apresentadas 
as variáveis dos modelos com seus respectivos coeficientes, intervalos de confiança 
e valor de t.  
Na modelagem da sobrevivência considerando toda a comunidade, apenas a 
variável dap foi considerada significativa, apresentando relação direta com a 
probabilidade de sobrevivência dos indivíduos. Isso implica que a mortalidade é 
maior nas menores classes diamétricas, sendo reduzida nas maiores (Figura 2.3a). 
Tais resultados condizem com o observado no Capítulo 1, em que a mortalidade foi 






TABELA 2.5 -  COEFICIENTES DOS MODELOS DE SOBREVIVÊNCIA, RECRUTAMENTO E 
INCREMENTO, AJUSTADOS PARA A FLORESTA E PARA ARAUCÁRIA. 
Floresta 
Sub modelo Variável Coeficientes IC+ IC- t 
Sobrevivência 
b0 2,7866 2,79 2,46 85,99 
dap 0,0200 0,02 0,02 47,32 
Recrutamento 
b0 255,0112 321,96 226,33 23,50 
G -16,6763 0,33 0,31 216,32 
G² 0,3089 -0,64 -16,94 10,13 
Incremento 
b0 1,0878 1,18 1,09 120,74 
Ln (dap) -0,1582 -0,10 -0,16 26,37 
Ln (BAL) -0,1600 -0,16 -0,18 88,78 
Araucária 
Sub modelo Variável Coeficientes IC+ IC- "t" 
Sobrevivência 
b0 5,6015 5,7154 5,2425 70,09 
dap 0,0670 0,0689 0,0418 22,21 
BAL -0,1213 -0,1000 -0,2320 9,69 
Recrutamento 
b0 8,7901 10,8810 8,4639 36,77 
G -2,3737 -0,9462 -2,4720 16,14 
Incremento 
b0 1,5327 1,5977 1,4998 135,87 
dap -0,0063 -0,0046 -0,0063 36,77 
BAL -0,0340 -0,0332 -0,0352 74,40 
Em que: β0 = Intercepto do modelo; dap: diâmetro à altura do peito; BAL: Área basal de árvores 
maiores; Ln: Logaritmo neperiano; IC: Intervalo de Confiança. 
FONTE: O autor (2016). 
 
FIGURA 2.3.  MODELAGEM DA SOBREVIVÊNCIA EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO CONSIDERANDO 
TODOS OS INDIVÍDUOS DA FLORESTA (a) EM FUNÇÃO DA BAL PARA A 
ARAUCÁRIA (b). 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
A modelagem da sobrevivência da araucária incluiu a variável BAL, além do 
dap, como variável explicativa. Observa-se com base nos coeficientes que, 
semelhante à modelagem para a floresta, o dap apresenta relação direta com a 
sobrevivência, enquanto a BAL apresenta relação inversa, indicando sensibilidade 














































Observa-se ainda que a partir de 20 m².ha-1 de BAL, a sobrevivência cai 
expressivamente, passando de 99% a 88% aos 35 m².ha-1. 
 A modelagem da probabilidade de sobrevivência individual em função do dap 
e BAL é comum em diversos trabalhos na área florestal (COBLE et al., 2012; YANG 
et al., 2003; EID; TUHUS, 2001). Crecente-Campo et al. (2010) em estudos com 
Pinus sylvestris L., constataram que indivíduos de maiores dimensões apresentam 
maior probabilidade de sobrevivência, enquanto um aumento em variáveis como 
BAL acarreta na redução da probabilidade de sobrevivência. A maior probabilidade 
de sobrevivência nas classes maiores e menor probabilidade em indivíduos sob 
competição, como observado neste trabalho, indica que quanto maior a densidade 
da floresta e mais suprimidos estiverem os indivíduos, maior será a probabilidade de 
mortalidade nas menores classes (MA; LEI, 2015). 
 O recrutamento foi modelado em função da área basal da floresta. 
Considerando que o modelo com melhor ajuste para o recrutamento total foi um 
polinômio de segundo grau, observa-se que o recrutamento é maior nas parcelas 
com menor área basal, atingindo o mínimo nas áreas basais intermediárias e 
tendendo ao aumento nas parcelas com maiores área basal (Figura 2.4). O 
recrutamento da araucária também é maior nas parcelas de menor área basal, 
porém tende à redução e estabilização à medida que a área basal da floresta 
aumenta. 
 
FIGURA 2.4 -  DISPERSÃO DO RECRUTAMENTO E MODELAGEM EM FUNÇÃO DA ÁREA BASAL 
PARA A COMUNIDADE ARBÓREA (a) E PARA POPULAÇÕES DE ARAUCÁRIA (b) 
EM PERÍODOS DE 4 ANOS.  
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A área basal da floresta também foi considerada como a principal preditora na 
modelagem do recrutamento em diversas tipologias florestais (QIN 1998; FORTIN; 
DEBLOIS, 2007; KLOPCIC et al. 2012). Em geral, o recrutamento tende a ser maior 
em situações de menor densidade e área basal, uma vez que há maior 
disponibilidade de recursos para os indivíduos recrutas, tendendo à redução e 
estabilização com o aumento da competição (YANG; HUANG, 2015), assim como 
observado para a araucária. Contudo, a modelagem considerando toda a 
comunidade indica aumento no recrutamento a partir dos 30 m².ha-1 de área basal, 
após esse ter atingido um mínimo. Tal comportamento é reflexo do conjunto de 
espécies com diferentes comportamentos ecológicos englobadas pelo modelo. 
Enquanto as espécies pioneiras e secundárias iniciais tendem a recrutar em 
ambientes mais abertos, com maior disponibilidade de luz; espécies tolerantes à 
sombra podem recrutar e se desenvolver em ambientes com maior cobertura 
(SCHUPP et al., 1989; WRIGHT et al., 2003; VALLADARES; NIINEMETS, 2008). 
Recrutamento crescente em condições de elevada área basal também foi observado 
por Orellana (2014) para grupos de espécies do sub-bosque e umbrófilas do dossel 
na Floresta Ombrófila Mista. 
 Em relação à modelagem do incremento, os resultados indicam relação 
inversa entre BAL e o diâmetro sobre o incremento, quando considerado todos os 
indivíduos e também a araucária (Figura 2.5). Com base no modelo para a 
comunidade, indivíduos das maiores classes, sob pouca competição, podem crescer 
até 1,67 cm em 4 anos (média de 0,42 cm.ano-1), enquanto que com base no 
modelo para araucária, os indivíduos dessa espécie podem crescer até pouco mais 
que 1 cm em 4 anos (média de 0,25 cm.ano-1).Por outro lado, indivíduos das 
menores classes sob forte competição, de acordo com o modelo da comunidade 
apresentam incremento de cerca de 0,60 cm (0,15 cm.ano-1) e para os indivíduos de 
araucária nas menores classes o incremento é de 0,41 (0,10 cm ano-1). Tais 
resultados estão dentro da amplitude observada, seja para a comunidade ou para a 






FIGURA 2.5 -  INCREMENTO PERIÓDICO (4 ANOS) DA COMUNIDADE ARBÓREA E 
POPULAÇÕES DE ARAUCÁRIA EM FUNÇÃO DE BAL, EM REMANESCENTES DE 
FLORESTA OMBRÓFILA MISTA. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
3.4 MODELAGEM DA PROJEÇÃO DIAMÉTRICA 
 
Com base nos modelos otimizados de sobrevivência, recrutamento e 
incremento, foi possível projetar a estrutura futura da floresta e da araucária para um 
período de 4 anos. Sendo assim, considerou-se a estrutura inicial em 2001 e 
efetuou-se projeções para 2005, 2009 e 2013, sempre com base na estrutura 
simulada de 4 anos anteriores aos respectivos períodos. Com o objetivo de avaliar o 
desempenho do método de otimização dos modelos, comparou-se este com o 
método da razão de movimentação tradicional, empregando-se as taxas médias de 
mortalidade e incremento por classe diamétrica e taxas médias de recrutamento, 




 Observa-se que a razão de movimentação tradicional gerou superestimativas 
em todos os anos, enquanto o método da otimização dos modelos gerou 
subestimativas nos anos de 2009 e 2013 e superestimativa no ano de 2005 (Tabela 





















métodos foram aderentes à estrutura observada com base no teste de Kolgomorov-
Smirnov a 99% de probabilidade, considerando todos os períodos analisados. 
TABELA 2.6 -  DADOS REAIS E ESTIMATIVAS GERADAS PELO MÉTODO DA OTIMIZAÇÃO DOS 
MODELOS E RAZÃO DE MOVIMENTAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA DE 
UM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA PARA OS ANOS DE 
2005, 2009 E 2013. 













FO OT RM FO OT RM FO OT RM 
15 259 268 279 281 269 297 290 268 317 
25 94 98 96 99 107 104 103 117 111 
35 36 37 37 37 40 39 37 44 41 
45 25 25 25 25 25 24 25 25 25 
55 17 6 7 18 7 9 17 9 10 
65 8 7 7 8 7 7 9 7 7 
>75 7 5 6 7 5 6 8 5 6 
Total 445 446 457 475 460 485 489 474 516 
Em que: FO: frequência observada; OT: método da otimização dos modelos; RM: método da razão de 
movimentação. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 O desempenho dos métodos de projeção também foi comparado por meio do 
quadrado das diferenças entre as estimativas e o observado (Tabela 2.7). Esse 
método de avaliação permite uma análise mais pontual, possibilitando a identificação 
das classes diamétricas onde há mais divergência nas estimativas, sendo possível 
então identificar o método de projeção de maior eficiência.  
 
TABELA 2.7 -  QUADRADO MÉDIO DAS DIFERENÇAS POR CLASSE DIAMÉTRICA, SOMA DOS 
QUADRADOS E RAIZ DO ERRO MÉDIO QUADRÁTICO PARA OS MÉTODOS DE 
PROJEÇÃO E ANOS AVALIADOS. 
Centro de Classe 
Modelos Razão de Movimentação 
2005 2009 2013 2005 2009 2013 
15 77,4 137,7 491,4 423,8 265,4 695,2 
25 16,9 56,6 199,5 6,1 19,4 64,3 
35 1,9 12,5 42,6 0,8 5,4 16,8 
45 0,1 0,2 0,1 0,2 0,6 0,0 
55 114,4 113,4 78,0 100,5 90,6 55,1 
65 0,4 0,8 5,9 0,5 0,8 5,2 
>75 1,3 5,1 10,2 0,5 2,3 4,8 
SQ 212,5 326,5 827,7 532,4 384,5 841,4 
REMQ 5,51 6,83 10,87 8,72 7,41 10,96 
Em que: SQ: Soma dos quadrados; REMQ: Raiz do erro médio quadrático. 





 De modo geral a otimização dos modelos apresentou desempenho superior 
em todos os anos, considerando os valores da REMQ. As maiores discrepâncias 
geradas por esse método ocorreram na classe inicial e na classe de 50-60 cm, 
semelhante ao obtido por meio da razão de movimentação. Considerando a 
projeção ao longo do tempo por meio dos modelos otimizados, observa-se que os 
menores erros foram obtidos para a simulação de 4 anos (2005), embora muito 
próximo ao observado para a simulação de 8 anos (2009). A simulação para o 




 Nas projeções para a araucária, ambos os métodos apresentaram 
superestimativas no número total de indivíduos, sendo essas superiores quando 
empregada a razão de movimentação tradicional (Tabela 2.8). Entretanto, ambos os 
métodos foram eficazes na geração das estimativas e houve aderência em todos os 
períodos, com base no teste de Kolmogorov-Smirnov, a 99% de probabilidade. 
TABELA 2.8 -  DADOS REAIS E ESTIMATIVAS GERADAS PELO MÉTODO DA OTIMIZAÇÃO DOS 
MODELOS E RAZÃO DE MOVIMENTAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA DE 
ARAUCÁRIA EM UM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBRÓFILA MISTA PARA 
OS ANOS DE 2005, 2009 E 2013. 













FO OT RM FO OT RM FO OT RM 
15 47 47 47 48 46 46 44 46 46 
25 27 28 29 28 29 31 30 30 32 
35 23 23 23 23 24 24 23 24 24 
45 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
55 14 15 15 16 15 16 17 16 17 
65 7 7 8 7 8 9 7 9 10 
>75 3 4 4 4 4 4 5 4 5 
Total 142 145 146 146 148 150 146 150 154 
Em que: FO: frequência observada; OT: Método da Otimização dos Modelos; RM: Método da razão 
de movimentação. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 As estimativas para araucária foram mais precisas que para toda a floresta 
em todas as classes, com base no quadrado das diferenças (Tabela 2.9). De modo 
geral, as projeções geradas por meio dos modelos otimizados apresentaram 




movimentação tradicional. Em relação aos períodos simulados, os erros 
aumentaram a medida que o tempo de simulação aumentou. 
TABELA 2.9 -  QUADRADO MÉDIO DAS DIFERENÇAS POR CLASSE DIAMÉTRICA, SOMA DOS 
QUADRADOS E RAIZ DO ERRO MÉDIO QUADRÁTICO PARA OS MÉTODOS DE 
PROJEÇÃO E ANOS AVALIADOS PARA ARAUCÁRIA. 
Centro de Classe 
(cm) 
Modelos Razão de Movimentação 
2005 2009 2013 2005 2009 2013 
15 0,2 1,4 2,9 0,6 2,3 4,1 
25 1,9 1,3 0,0 3,9 5,1 2,0 
35 0,0 0,6 1,9 0,0 0,8 3,1 
45 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 
55 0,5 0,2 0,6 0,9 0,0 0,0 
65 0,5 2,2 4,9 1,1 4,2 9,2 
>75 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 
SQ 3,3 5,7 10,4 6,7 12,7 18,5 
REMQ 0,69 0,90 1,22 0,98 1,35 1,63 
Em que: SQ: soma dos quadrados; REMQ: raiz do erro médio quadrado. 
FONTE: O autor (2016). 
 
3.5 VALIDAÇÃO DOS MODELOS DE PROJEÇÃO 
 
 Apesar do desempenho semelhante e satisfatório de ambos os métodos de 
projeção testados, os modelos otimizados apresentaram menores erros, seja para a 
floresta ou para a araucária. Além disso, há a vantagem da maior resolução dada 
por modelos individuais e maior flexibilidade, com possível aplicação a diferentes 
padrões de idade e estrutura, o que permite avaliar diferentes estratégias de manejo 
(PORTÉ; BARTELINK, 2002; PRETZSCH et al., 2002; HASENAUER, 2006). 
A validação do modelo de projeção foi feita aplicando-se os modelos 
ajustados a dados de um remanescente de Floresta Ombrófila Mista, localizado no 
município de São João do Triunfo. Foram analisadas as estatísticas viés, precisão e 
acurácia para as variáveis número de indivíduos (N) e área basal (G) da floresta e 
da araucária (Tabela 2.10). 
Para a floresta, as estimativas de G foram mais precisas e acuradas do que 
para N. O viés observado para as estimativas da floresta indica que, em média, o 
número de indivíduos tem sido subestimado, enquanto que para a área basal os 
valores têm sido superestimados. Para a araucária, as estimativas de N foram mais 
precisas e acuradas que as estimativas de G.  O viés indica que, em média, a 




tanto para as estimativas da floresta quanto da araucária, são próximos aos valores 
de precisão. Tal situação ocorre em função dos baixos valores de viés, o que indica 
pouca tendenciosidade nas estimativas e proporciona maior acurácia, quando 
associado à maior precisão (PRETZCH et al., 2002; PRETZSCH, 2009). De modo 
geral, as estimativas para os parâmetros projetados da araucária foram mais 
acuradas que na projeção para toda a floresta, justificado pela maior 
homogeneidade desse grupo. Conforme os critérios de validação, os modelos são 
apropriados para a projeção da estrutura da floresta e de araucária. 
 
TABELA 2.10 -  ESTATÍSTICAS DE VALIDAÇÃO DO MODELO DE PROJEÇÃO DA ESTRUTURA 
DIAMÉTRICA PARA A FLORESTA E PARA A ARAUCÁRIA. 
Estatísticas 
Floresta Araucária 
N G N G 
Viés 
e 36,02 -0,46 -2,54 -0,72 
e% 5,13 -1,15 -1,78 -3,87 
Precisão 
se 62,70 2,91 3,11 0,88 
se% 8,93 7,27 2,19 4,74 
Acurácia 
m 72,31 2,94 4,02 1,14 
m% 10,30 7,36 2,82 6,12 
Em que: N: número de indivíduos; G: área basal. 







4 CONCLUSÕES  
 
- Os incrementos da comunidade e da araucária são variáveis em função de 
características da floresta. Há tendência de maior incremento, tanto para a 
comunidade quanto para a araucária, em locais menos estocados. O incremento 
tende a ser assimétrico, em que árvores de maior porte crescem a uma taxa maior.  
- A otimização de modelos em nível de árvore individual para fins de projeção 
da estrutura diamétrica da floresta e da araucária promove melhorias nas 
estimativas quando comparada ao método tradicional de razão de movimentação. 
Os modelos individuais gerados foram capazes de representar apropriadamente os 
processos dinâmicos de incremento e sobrevivência. O modelo de recrutamento em 
função de características da floresta também apresentou estimativas satisfatórias. 
Quando associados à razão de movimentação, os modelos possibilitaram precisão 
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Compreender os padrões de crescimento das árvores é imprescindível à prática do 
manejo florestal sustentável. O objetivo deste capítulo foi avaliar o crescimento 
diamétrico de araucárias centenárias ao longo do tempo e classes diamétricas. 
Avaliou-se também o tempo de passagem entre classes diamétricas e a presença de 
autocorrelação temporal entre os incrementos. Os dados de crescimento foram 
obtidos de discos retirados da base de 16 indivíduos de araucárias centenárias, 
oriundas de remanescentes de Floresta Ombrófila Mista em General Carneiro, PR. 
Funções de crescimento foram testadas para representar o crescimento dos 
indivíduos ao longo do tempo e a partir da função com melhor desempenho, 
estratificou-se os indivíduos em classes de crescimento superior e inferior, para as 
quais foram obtidos os tempos de passagem e analisada a presença de 
autocorrelação temporal. Os resultados apontaram que a função de Richards 
apresentou desempenho superior às demais funções testadas e apresentou ajuste 
satisfatório para a modelagem do crescimento em diâmetro de araucária em função 
da idade. Há duas classes principais de indivíduos em relação ao crescimento, 
levando-os a apresentarem padrões de crescimento diferenciados ao longo do 
tempo. Analisando o incremento por classe diamétrica, observou-se que há relação 
inversa com o tamanho dos indivíduos até as classes intermediárias, estabilizando-
se nas maiores classes e aumentando na última classe. O tempo de passagem foi 
diretamente proporcional ao tamanho do indivíduo, sendo essa tendência similar 
para ambas as classes de incremento. Porém, a classe de indivíduos superiores 
apresentou menor tempo de passagem, com diferenças mais marcantes em relação 
aos indivíduos inferiores nas classes iniciais. A araucária apresenta autocorrelação 
temporal no crescimento, ou seja, indivíduos superiores tendem a apresentar maior 
crescimento desde as classes iniciais e esse padrão de crescimento tende a ser 
mantido ao longo do tempo. 















Understanding the growth patterns of trees is essential to the practice of sustainable 
forest management. The aim of this chapter was to evaluate the diameter growth of 
centenary araucarias over time and diameter classes. Time of passage between 
diameter classes and the presence of temporal autocorrelation between increments 
were also assessed. Growth data were obtained from stem discs taken from the base 
of 16 individuals of centenary araucarias, coming from remnants of Araucaria Forest 
in General Carneiro, PR. Growth functions were tested to represent the growth of 
individuals over time and, according to the function of best performance, individuals 
were stratified in upper and lower growth classes, for which we obtained the time of 
passage and analyzed for the presence of temporal autocorrelation. The results 
showed that the Richards function showed superior and showed satisfactory fit for 
the modeling the diametric growth of Araucaria over age. There are two major 
classes of individuals regarding their growth, causing them to present different 
growth patterns over time. Analyzing the increment in diameter class, it was observed 
that there is an inverse relationship with the size of the individuals up to the 
intermediate classes, stabilizing in the major classes and increasing in the latter 
class. Time of passage was directly proportional to the individual's size, and this 
trend was similar for both growth classes. However, the class of superior individuals 
showed lower time of passage, with the most striking differences from the inferior 
individuals in the early classes. Araucaria presents temporal autocorrelation in 
growth, i.e., superior individuals tend to have higher growth since from the initial 
classes and this growth pattern tends to be maintained over time. 
 







 Com uma estrutura de copa única, ocupando o dossel superior da floresta, a 
Araucaria angustifolia (Bertol.) Ktze caracteriza a Floresta Ombrófila Mista, ou 
Floresta com Araucária (NARVAES et al., 2005). No Brasil, a espécie é a única 
representante da família Araucariaceae (MARCHIORI, 1996) e tem sua área de 
distribuição natural restrita majoritariamente aos estados do Sul do Brasil 
(LAMPRECHT, 1990).  
 Em função do potencial madeireiro da araucária, que apresenta fuste retilíneo 
e madeira de boa qualidade, podendo ser utilizada para diversos fins (NUTTO et al., 
2005), a espécie foi altamente explorada, resultando em intensa redução 
populacional, o que levou a criação de medidas legais proibitivas ao seu manejo 
(CABRAL; CESCO, 2008). Entretanto, a ausência da possibilidade de manejo da 
espécie não garante sua conservação (SANQUETTA, 1999; NUTTO, 2001; ROSOT, 
2007), podendo inclusive proporcionar efeitos negativos sobre as populações 
remanescentes (HESS et al., 2010). Portanto, medidas que promovam o manejo 
sustentado da araucária são importantes inclusive para favorecer sua conservação. 
Compreender os padrões de crescimento de árvores e florestas é 
imprescindível à prática do manejo sustentável (LEONI et al., 2011). Portanto, é 
necessário aprofundar a compreensão dos padrões de crescimento da araucária 
como subsídio às técnicas de manejo sustentado, que podem promover a 
conservação desse recurso natural (HESS et al., 2009). 
 O crescimento de árvores tem sido alvo de pesquisas há muito tempo, 
ganhando notoriedade com o desenvolvimento de funções de crescimento não-
lineares, como a de von Bertalanffy (1957) e sua generalização por Richards (1959). 
Tais funções descrevem a mudança nas dimensões de indivíduos ou populações ao 
longo do tempo (BURKHART; TOMÉ, 2012). Dentre as dimensões comumente 
avaliadas por meio de funções de crescimento está o diâmetro das árvores, que é 
uma variável fundamental para a obtenção de importantes parâmetros da floresta, 
como a área basal e a própria distribuição diamétrica, indicativos de estoque e 
estágio sucessional (ROHNER et al., 2013). 
 A taxa de crescimento ou incremento de árvores, especialmente em diâmetro, 
geralmente é variável entre indivíduos e tal variação não costuma ser aleatória. Isso 




temporal entre incrementos de anos subsequentes (KOHYAMA; HARA, 1989; 
CLARK; CLARK, 1992), indicando que árvores com bom crescimento se mantém 
assim ao longo do tempo (PFISTER; STEVENS, 2002). Tal situação caracteriza a 
existência de autocorrelação temporal dos incrementos, que pode influenciar as 
trajetórias de crescimento e também a relação entre as dimensões e a idade em 
populações arbóreas (BULLOCK et al., 2004). Essa autocorrelação temporal pode 
ser resultado de fatores como: heterogeneidade persistente em condições 
microambientais que afetam o crescimento das árvores; variações inerentes aos 
indivíduos, como condições genéticas ou doenças; ou a combinação dos dois 
fatores (KOHYAMA et al., 2005). Portanto, a identificação e quantificação da 
autocorrelação entre incrementos são importantes para se compreender as relações 
do crescimento em função da idade e do tamanho das árvores, especialmente em 
indivíduos de espécies longevas, como a araucária. 
 Neste capítulo o objetivo foi avaliar o crescimento diamétrico de araucárias 
centenárias ao longo do tempo e classes diamétricas. Objetivou-se também avaliar o 
tempo de passagem entre classes diamétricas e a presença de autocorrelação 
temporal entre os incrementos dos indivíduos amostrados. As seguintes hipóteses 
foram testadas: 
- O incremento tende a ser proporcional ao tamanho dos indivíduos; 




2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 COLETA DOS DADOS 
 
 Os dados  utilizados neste capítulo consistem nos anéis de crescimento de 16 
discos da base de indivíduos de araucária obtidos de forma aleatória na área  
descrita no Capítulo 1, conforme Licença nº 23072, protocolo nº 118008359, com 
base na portaria nº 245/2012/IAP/GP do Instituto Ambiental do Paraná (IAP). Os 
discos foram secos ao ar livre e preparados com lixas de diferentes gramaturas para 
evidenciar os anéis de crescimento. Em cada disco foram marcados entre 4 a 8 
raios, de acordo com sua excentricidade. Em seguida os anéis de crescimento foram 
medidos em mesa de medição eletrônica (LINTAB) associada a software específico 
(TSAP-Win ). As séries de crescimento foram datadas, sendo considerada para cada 
árvore a média dos raios medidos. As principais características dendrométricas dos 
indivíduos amostrados, no momento do corte, estão apresentadas na Tabela 3.1. 
TABELA 3.1 - CARACTERÍSTICAS DENDROMÉTRICAS MÉDIAS DE 16 INDIVÍDUOS DE 
ARAUCÁRIA AMOSTRADOS EM ÁREA DE VEGETAÇÃO NATIVA. 
   ̅̅ ̅̅ ̅ dap min dap max CV% (d)  ̅ h min h max CV% (h) 
70,30 33,75 101,30 26,68 19,30 12,00 26,00 21,27 
Em que: dap = diâmetro (cm) à altura do peito - 1,30 m; h = altura total (m); CV = Coeficiente de 
variação (%). 
FONTE: O autor (2016). 
 
2.2 ANÁLISE DO CRESCIMENTO E TEMPO DE PASSAGEM 
 
 Visando descrever o crescimento diamétrico das árvores em função da idade, 
foram testadas 6 funções amplamente empregadas na área florestal (Tabela 3.2). 
Foram selecionadas apenas funções teóricas e sigmoides, conforme definições de 
Burkhart e Tomé (2012) e Pretzsch (2009). Considerando que a araucária pode 
atingir grandes dimensões, que extrapolam aquelas amostradas neste trabalho, 
supõe-se que os dados utilizados não comtemplam o valor assintótico da espécie. 
Assim, em casos em que os dados são truncados antes de os indivíduos terem 
atingido seu valor assintótico, o ajuste da uma função de crescimento não garante 
que a equação resultante descreve adequadamente os dados (BRISBIN et al., 




ajustes em 180,00 cm, diâmetro que corresponde ao maior indivíduo de araucária 
observado nas parcelas da área de estudo. As funções foram ajustadas pelo método 
de Marquardt e suas performances foram avaliadas com base no erro padrão da 
estimativa (Syx%), coeficiente de determinação ajustado (R²) e distribuição gráfica 
dos resíduos. 
 
TABELA 3.2 -  FUNÇÕES DE CRESCIMENTO TEÓRICAS SIGMOIDES TESTADAS PARA 
DESCREVER O CRESCIMENTO DIAMÉTRICO DE ARAUCÁRIA EM FUNÇÃO DA 
IDADE. 
Nº Denominação  Modelo Restrições  
1 
Gompertz      
    
    
      
2 
Johnson-Schumacher      
 
  
          
3 
Logística   
  
(     
    )
      
4 
Schumacher      
 
  
       
5 
Monomolecular     (     
    )      
6 
Richards     (   
    )       
Em que: d = diâmetro (cm); i = idade (anos);   ,    e   = parâmetros do modelo. 
FONTE: Adaptado de Burkhart e Tomé (2012). 
 
Considerando que o diâmetro obtido a partir dos anéis de crescimento ao 
longo da idade das árvores é o diâmetro sem casca, esse foi convertido em diâmetro 
com casca por meio de equação ajustada por Curto (2015) para a araucária, que 
permite a obtenção do diâmetro com casca em qualquer idade. Tal transformação foi 
efetuada visando facilitar a comparação dos resultados.  
 Com base no ajuste da função de crescimento para todas as árvores, essas 
foram estratificadas em duas classes adicionais: inferiores, cujas curvas de 
crescimento estão abaixo da curva ajustada média; e superiores, cujas curvas de 
crescimento são superiores à média. A função de melhor ajuste para o total dos 
indivíduos foi também empregada para cada classe. A estratificação teve por obtivo 
uma melhor representação do crescimento para indivíduos com diferentes taxas de 




estratificação foi avaliada por meio do teste de identidade de modelos de Graybill 
(1976), que avalia se o modelo reduzido (função ajustada para o conjunto total dos 
dados) é estatisticamente semelhante ao modelo completo (combinação das 
equações ajustadas para cada classe de incremento). 
 O tempo de passagem, compreendido como o intervalo de tempo que um 
indivíduo leva para passar por determina classe diamétrica, foi obtido por meio da 
função de crescimento de melhor performance. Foram calculados os tempos de 
passagem para a média e para as classes Inferiores e Superiores.  
 
2.3 ANÁLISE DO INCREMENTO POR CLASSE DIAMÉTRICA 
 
 Para identificar as diferenças no incremento ao longo das classes diamétricas, 
aplicou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo Teste de Dunn 
para comparação post hoc das médias, conforme Brienen e Zuidema (2006). As 
análises foram efetuadas no software R, pacote “dunn.test” (R DEVELOPMENT 
CORE TEAM, 2008). 
 
2.4 ANÁLISE DA AUTOCORRELAÇÃO TEMPORAL DO CRESCIMENTO 
 
 Neste trabalho foi avaliado a autocorrelação total do crescimento, conforme 
definições de Brienen et al. (2006), que consiste na correlação entre o incremento de 
um período com o incremento de um período subsequente, calculado com base em 
todos os indivíduos da população. Inicialmente, com o objetivo preliminar de 
identificar a existência de autocorrelação temporal entre os incrementos e avaliar o 
efeito do tamanho dos indivíduos sobre o incremento, uma análise de regressão 
múltipla foi efetuada, tendo o incremento no ano “t+1” como variável dependente e o 
incremento atual (incremento no tempo “t”) e o diâmetro atual (diâmetro no tempo “t”) 
como variáveis independentes. As correlações parciais das variáveis independentes 
foram obtidas visando identificar o efeito isolado de cada variável sobre o incremento 
futuro. 
 A autocorrelação total foi obtida a partir do coeficiente de correlação não-
paramétrico de Spearman entre os incrementos de todos os indivíduos amostrados 
entre anos sucessivos até o intervalo de 20 anos, ou seja, o incremento dos 




“t+20”. Sendo assim, todos os incrementos de todos os indivíduos foram 
empregados no cálculo de um coeficiente de correlação para um determinado 
intervalo temporal (lag). A autocorrelação total foi obtida para a média da população 
e para os estratos. Para avaliar a persistência nas diferenças entre o incremento de 
classes diamétricas sucessivas, correlacionou-se o incremento médio de uma classe 
com o incremento médio das classes seguintes (considerando classes com 10 cm e 





3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 ANÁLISE DO CRESCIMENTO  
 
Os indivíduos amostrados variaram de 145 a 269 anos de idade. Das funções 
de crescimento testadas para descrever a evolução do diâmetro da base em relação 
à idade, a função de Richards foi a que apresentou melhor desempenho, com menor 
erro e maior coeficiente de determinação (Tabela 3.3). A representação gráfica da 
função ajustada sobre os dados observados também indica performance satisfatória 
da equação resultante (Figura 3.1). 
TABELA 3.3 -  ESTATÍSTICAS DO AJUSTE DE SEIS FUNÇÕES DE CRESCIMENTO PARA O 
DIÂMETRO DA BASE DE ARAUCÁRIA EM FUNÇÃO DA IDADE.   
Função β0* β1 β2 Syx% R² 
Gompertz 180,00 2,50863 0,00504 30,03 0,71 
Johnson-Schumacher 180,00 261,14900 81,16900 28,54 0,74 
Logística 180,00 8,81628 0,00880 31,26 0,68 
Schumacher 180,00 69,84070 - 30,53 0,66 
Monomolecular 180,00 0,970000 0,00237 28,45 0,74 
Richards 180,00 0,00181 0,79053 28,22 0,75 
*Todos os coeficientes foram significativos, conforme respectivos intervalos de confiança. 



















FIGURA 3.1 -  FUNÇÕES DE CRESCIMENTO AJUSTADAS PARA DESCREVER O DIÂMETRO DA 
BASE DE ARAUCÁRIA EM FUNÇÃO DA IDADE. DADOS EM DISPERSÃO INDICAM 




FONTE: O autor (2016). 
 
 
A função de Richards é uma expressão matemática das causas essenciais do 
crescimento, com parâmetros que permitem interpretação fisiológica e biológica 
(RICHARDS, 1959). A função tem sido considerada de grande importância em razão 
de sua acurácia, o que a caracteriza como a de maior uso em estudos de 
crescimento de árvores e talhões (ZEIDE, 1993; DAMGAARD; WEINER, 2008), 
justificando a sua superioridade também neste trabalho.  
Portanto, o caráter biológico da função de Richards permite inferências sobre 
o crescimento com base em seus coeficientes. Neste caso, o coeficiente β0 
representa a assíntota da função, o coeficiente β1 refere-se à inclinação da curva de 
crescimento e o coeficiente β2 indica a localização do ponto de inflexão 
(BURKHART; TOMÉ, 2012). Sendo assim, o valor assintótico atribuído à araucária, 
que indica o valor máximo atingível pelos indivíduos (RICHARDS, 1959), com base 
nos dados observados em parcelas permanentes neste trabalho, foi de 180,00 cm. 
Porém, destaca-se que nenhum dos indivíduos amostrados para a análise 
dendrocronológica atingiu esse diâmetro, sendo que o maior utilizado para essas 
análise aos 102 cm. Contudo, a capacidade da espécie de atingir e até mesmo 
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espécie que atingem 3 m em diâmetro (KERSTEN et al., 2015). Porém, a 
variabilidade no ritmo de crescimento dos indivíduos e a presença de indivíduos com 
diferentes idades pode comprometer as conclusões derivadas do ajuste médio, 
sendo importante estratificar os indivíduos para a obtenção de estimativas mais 
consistentes. 
A estratificação dos indivíduos em classes de crescimento mostrou-se 
satisfatória, proporcionando melhorias na qualidade do ajuste (Tabela 3.4). 
Adicionalmente, a estratificação mostrou-se necessária pelo teste de identidade de 
modelos, uma vez que o modelo reduzido (Tabela 3.2, Richards) foi 
significativamente diferente do modelo completo (Fcal = 456,47). 
 
TABELA 3.4 -  ESTATÍSTICAS DO AJUSTE DA FUNÇÃO DE RICHARDS PARA DUAS CLASSES 
DE INCREMENTO  EM DIÂMETRO DA BASE DE ARAUCÁRIAS CENTENÁRIAS. 
Classe β0 β1 β2 Syx% R² 
Inferiores 180,00 0,00152 0,86753 21,43 0,86 
Superiores 180,00 0,00173 0,64394 11,80 0,92 
Em que: SYX%: Erro padrão da estimativa; R²: Coeficiente de determinação ajustado. 
FONTE: O autor (2016). 
As funções resultantes indicam comportamento distinto no padrão de 
crescimento dos dois grupos (Figura 3.2). O parâmetro β1, que expressa a taxa na 
qual o valor de y (diâmetro neste caso) muda ao longo do tempo (RICHARDS, 1959) 
é menor nas inferiores, indicando que a inclinação da curva de crescimento tende a 
ser menos acentuada nesse grupo (BURKHART; TOMÉ, 2012; PRETZSCH, 2009). 
Por outro lado, o parâmetro β2, que indica a localização do ponto de inflexão do 
crescimento, é menor nos indivíduos superiores, indicando crescimento acelerado 
desde as idades iniciais, enquanto que para os indivíduos inferiores, esse parâmetro 
é maior, indicando que o ponto de máximo incremento ocorre mais tarde, quando 









FIGURA 3.2 -  FUNÇÃO DE RICHARDS PARA O CRESCIMENTO DIAMÉTRICO DE ARAUCÁRIAS 
CENTENÁRIAS ESTRATIFICADA EM DUAS CLASSES. 
 
Nota: Tons de cinza indicam dados observados. Linha pontilhada vermelha indica função de 
Richards ajustada para os indivíduos superiores. Linha tracejada em azul indica função de Richards 
ajustada para os indivíduos superiores. 
FONTE: O autor (2016). 
 
Os resultados indicam que os indivíduos com crescimento superior são 
capazes de atingir dimensões maiores e tendem a apresentar incremento acelerado 
desde o início de seu desenvolvimento, quando comparado aos indivíduos de 
crescimento inferior. Características ontogenéticas, inerentes aos indivíduos, grau de 
competição e qualidade do sítio são fatores que afetam o crescimento das árvores 
(BRIENEN et al., 2006). No caso da araucária, Stepka (2012) constatou que a 
estabilização do crescimento (assíntota), tende a ser postergada em sítios de melhor 
qualidade. Portanto, a distinção nos padrões de crescimento dos indivíduos 
amostrados pode estar relacionada principalmente às características individuais 
específicas, competição e sítio. 
 
3.2 TEMPO DE PASSAGEM 
 
Com base nas funções de crescimento o grupo das inferiores e superiores, 
obteve-se o tempo de passagem em cada classe diamétrica (Figura 3.3). As funções 
foram utilizadas para estimar o tempo de passagem estimado até a idade de 300 


















tamanho, ou seja, o tempo de passagem pelas classes iniciais é menor, aumentando 
gradualmente à medida que o indivíduo cresce. Esse padrão ocorre 
independentemente do estrato de crescimento. 
 
FIGURA 3.3 - TEMPO DE PASSAGEM DOS GRUPOS DE ARAUCÁRIAS CENTENÁRIAS. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
O tempo de passagem foi maior para o grupo de árvores inferiores e menor 
para as árvores superiores. A maior diferença entre o tempo de passagem dos 
grupos ocorre nas classes de 10-20 e 20-30 cm, em que as árvores inferiores levam 
em média 18 anos a mais que as árvores superiores para atingir a classe seguinte. 
De modo geral, aos 300 anos os indivíduos superiores apresentam 100 cm de 
diâmetro da base, enquanto que com a mesma idade, os indivíduos inferiores 
apresentam 75 cm. 
Curto (2015), avaliando plantios superestocados de araucária, observou 
tempos de passagem menores que o deste trabalho, porém, com tendência 
semelhante de aumento em função do tamanho das classes. Conforme a autora, 
esse aumento no tempo de passagem é devido à alta competição observada, uma 
vez que medidas de manejo não foram adotadas nos plantios impedindo a 
recuperação do crescimento. Desse modo, as condições de crescimento de árvores 
em florestas nativas, como é o caso deste trabalho, geralmente sob condições de 
maior competição, pode justificar os maiores tempos de passagem observados, 





3.3 ANÁLISE DO INCREMENTO 
 
Avaliando o incremento por classe diamétrica, observa-se que as classes 
iniciais tendem a apresentar incremento superior, culminando na classe de 10-20 
cm, decrescendo gradualmente até a classe de 70-80, a partir da qual o incremento 
retoma tendência crescente até a última classe (Tabela 3.5). Em comparação com o 
incremento de araucária obtido por meio das parcelas permanentes, observa-se 
padrão diferenciado nas primeiras classes, em que o incremento nas parcelas é 
menor, porém, há tendência crescente no incremento nas últimas classes, assim 
como observado nas centenárias (Figura 3.4). As diferenças observadas entre os 
incrementos obtidos pelos dois métodos podem ser resultantes de fatores como 
amostragem, erros de medição e diferença no ponto de medição do incremento nos 
dois métodos (dap e base). Além disso, destaca-se que o incremento das classes 
iniciais dos indivíduos centenários reflete condições ambientais vigentes há um ou 
dois séculos, que podem ser marcadamente diferentes daquelas atuais, a que estão 
sujeitos os indivíduos nas menores classes nas parcelas permanentes. Esse fato 
pode ter influência nas diferenças observadas entre os métodos. 
 
TABELA 3.5 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL MÉDIO POR CLASSE DIAMÉTRICA DE 
ARAUCÁRIAS CENTENÁRIAS.  
Classe (cm) n Média (cm) 
10-20 317 0,37a* 
0-10 357 0,33ab 
20-30 436 0,31b 
40-50 413 0,31b 
30-40 474 0,29bc 
90-100 81 0,26cd 
50-60 409 0,25cd 
60-70 385 0,24d 
80-90 220 0,18de 
70-80 416 0,18e 
*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Dunn, a 95% de 
confiança. Teste de Kruskal-Wallis = 289,52; p < 0,0000. n:número de anéis de crescimento. 













FIGURA 3.4 -  INCREMENTO PERIÓDICO ANUAL MÉDIO EM DIÂMETRO DE ARAUCÁRIA COM 
BASE EM DADOS DE PARCELAS PERMANENTES (PARCELAS) E ANÉIS DE 
CRESCIMENTO (CENTENÁRIAS). 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Segundo Alder (1992), o incremento diamétrico em florestas tropicais tende a 
ser menor nas classes inferiores, atinge o máximo nas classes intermediárias e 
tende ao declínio nas maiores classes. Conforme o autor, essa tendência decorre do 
fato de que indivíduos das menores classes geralmente estão sob competição, 
crescendo mais lentamente e, à medida que se desenvolvem, têm mais acesso à luz 
e sua taxa de crescimento aumenta, declinando nas maiores classes em função da 
idade. Esse padrão não parece se repetir nas condições deste estudo para a 
araucária, especialmente quando considerado o incremento das centenárias, visto 
que as menores classes foram as que apresentaram maior incremento. Tal padrão 
de maior incremento nas classes iniciais também foi observado por Stepka (2012) 
para araucária em floresta natural em quatro dentre seis locais avaliados no Paraná 
e Santa Catarina e também observado por Curto (2015) em plantios da espécie. 
Esse comportamento pode ser atribuído ao fato de que o desenvolvimento inicial da 
espécie é favorecido em ambientes abertos (SANQUETTA, 1999; SOUZA et al., 
2008; PALUDO et al., 2011), o que sugere que parte significativa dos indivíduos 
centenários aqui amostrados desenvolveram-se inicialmente em  áreas de baixa 
densidade, como clareiras ou formações campestres.  
 A tendência de incremento crescente observada nas últimas classes, após 
esse ter atingido um mínimo na classe de 70-80 cm, também foi observada para a 




























al. (2010) destacam que o aumento no incremento diamétrico nas maiores classes 
em indivíduos com altura estabilizada pode ser resposta a estímulos ambientais, 
sejam por variações de ordem climática ou influência antrópica. De fato, aumento no 
crescimento arbóreo tem sido observado ao longo das últimas décadas (LEWIS et 
al., 2004; LEWIS et al., 2009), incluindo estudos com árvores de grande porte 
(HANSON et al., 2001; BIGELOW et al., 2014). Tal estímulo ao crescimento tem sido 
atribuído ao aumento nas concentrações de dióxido de carbono (CO2), por promover 
aumento na taxa fotossintética das plantas e melhorias na eficiência do uso da água 
(MOUSSEAU; SAUGIER; 1992; KIRILENKO; SEDJO, 2007; KEENAN et al., 2013); 
ou ainda às mudanças em padrões de precipitação e temperaturas, que promovem o 
prolongamento da estação de crescimento das árvores (PRETZSCH et al., 2014). 
Porém, no caso das araucárias centenárias, não há correlação entre o incremento 
corrente anual e variáveis meteorológicas (p> 0,05), considerando os últimos 32 
anos (para os quais há registros meteorológicos em locais próximos à área de 
estudo).  
 Destaca-se que os organismos vivos são incapazes de crescer 
indefinidamente, mas tendem a uma dimensão máxima assintótica (BURKHART; 
TOMÉ, 2012). O aumento ocasional no incremento observado em grandes classes 
diamétricas é indicativo de que tais indivíduos não atingiram a dimensão máxima 
possível. Estudos que levem em consideração aspectos ecofisiológicos do 
crescimento da espécie, como a análise da evolução da eficiência no uso da água 
no tempo, são necessários para elucidar esse comportamento ocasional de aumento 
nas taxas de incremento em árvores adultas. 
Apesar de haver tendência de aumento no incremento de árvores com 
grandes dimensões, o tempo de passagem estimado para a última classe foi maior 
(Figura 3.3). Essa situação decorre em razão do cálculo do tempo de passagem ser 
efetuado com base na função de crescimento ajustada, que assume redução 
constante no incremento conforme o tamanho do indivíduo aumenta. Sendo assim, o 
aumento ocasional no incremento de alguns indivíduos nas maiores classes, embora 
eleve a média da classe, não afeta a função de crescimento, que assumirá 







3.4 ANÁLISE DA AUTOCORRELAÇÃO DO INCREMENTO  
 
 A análise de regressão para a estimativa do incremento corrente futuro em 
função do diâmetro e incremento atual revelou relação significativa entre essas 
variáveis (p< 0,000), que juntas são capazes de explicar 75% da variabilidade no 
incremento futuro. O incremento atual apresentou relação direta com o incremento 
futuro, enquanto o diâmetro atual apresentou relação inversa com o incremento 
futuro, indicando redução no incremento em diâmetros maiores. As correlações 
parciais das variáveis independentes indicam que o incremento atual é 
expressivamente mais importante na determinação do incremento futuro que o 
diâmetro atual (Tabela 3.6). 
TABELA 3.6 -  ESTATÍSTICAS DO AJUSTE DE MODELO DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 
PARA ESTIMATIVA DO INCREMENTO FUTURO DE ARAUCÁRIA EM FUNÇÃO DO 
DIÂMETRO ATUAL (D) E INCREMENTO ATUAL (IC). 
Coeficiente Estimativa Teste t p C. Parcial 
β0 0,05712 12,0008 0,0000  
β1 (d) -0,00039 -5,5344 0,0000 -0,04 
β2 (ic) 0,85779 100,342 0,0000 0,83 
FONTE: O autor (2016). 
 Os resultados indicam a existência de autocorrelação temporal entre os 
incrementos das araucárias avaliadas, ou seja, árvores com incremento atual maior 
tendem a apresentar maior incremento também no ano seguinte. Para avaliar a força 
da correlação ao longo do tempo (lags) e em indivíduos com diferentes ritmos de 
crescimento, obteve-se a correlação dos incrementos para o total de indivíduos e 
para as classes de incremento utilizadas na estratificação (Figura 3.5).  
A classe de indivíduos superiores foi a que apresentou as maiores 
correlações ao longo dos diferentes lags temporais. Entretanto, observa-se que no 
primeiro lag temporal a correlação é alta e semelhante para ambas as classes e 
para o total, como já evidenciado pela regressão múltipla. A diferenciação nas 
correlações ocorre no segundo lag, a partir do qual há enfraquecimento na relação 
entre o incremento atual e futuro em ambas as classes e total, porém com maior 
queda para a classe inferior. Essa classe também foi a que apresentou correlações 
significativas por um menor período de tempo (17 anos), enquanto a relação entre o 
incremento atual e futuro se manteve significativa com até 20 anos de intervalo para 





FIGURA 3.5 -  CORRELAÇÃO SPEARMAN ENTRE O INCREMENTO ATUAL E INCREMENTO 
FUTURO DE ARAUCÁRIA EM DIFERENTES LAGS TEMPORAIS PARA INDIVÍDUOS 
ESTRATIFICADOS EM DUAS CLASSES DE CRESCIMENTO E PARA O CONJUNTO 
TOTAL DE INDIVÍDUOS.  
  
FONTE: O autor (2016). 
 
 
 A correlação entre o incremento de classes diamétricas sucessivas também 
foi avaliada para as duas classes de crescimento e para o total. Considerando o 
conjunto total de indivíduos, a relação entre os incrementos de classes sucessivas 
foi direta e se manteve significativa até a classe de 40-50 cm (Tabela 3.7). Tais 
correlações podem ser observadas desde a classe inicial de crescimento, que 
mantem correlação significativa com o incremento até da classe de 40-50. Por outro 
lado, a ausência de correlação com as classes maiores que 50 cm pode ser 
resultante da ausência de linearidade no incremento a partir dessas dimensões. 
Portanto, a redução na correlação pode ser atribuída às diferenças intrínsecas na 
dinâmica do crescimento (BRIENEN et al., 2006), que neste caso ocorre de modo 










































TABELA 3.7 -  CORRELAÇÃO DE SPEARMAN PARA O INCREMENTO DE ARAUCÁRIA DE 
CLASSES DIAMÉTRICAS SUCESSIVAS. 
Classe (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 
0-10 
       10-20 0,67 
      20-30 0,58 0,87 
     30-40 0,66 0,79 0,76 
    40-50 0,69 0,68 0,66 0,78 
   50-60 ns ns ns ns ns 
  60-70 ns ns ns ns ns ns 
 >70 ns ns ns ns ns ns ns 
Em que: ns = correlação de Spearman não significativa a 95% de probabilidade. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 A correlação entre classes diamétricas sucessivas no grupo das inferiores 
ocorreu apenas entre a classe de 0-10 e 10-20 cm (r = 0,85, p < 0,00). Já para o 
grupo das superiores, a correlação foi direta e significativa entre os pares 
sucessivos, a partir da classe de 10-20 cm (10-20 e 20-30, 20-30 e 30-40, 30-40 e 
40-50 cm). Tais resultados indicam crescimento mais irregular na classe das 
inferiores, possivelmente em função da competição mais acentuada a que poderiam 
estar sujeitas. Por outro lado, as árvores superiores apresentam tendência em 
manter o ritmo superior de incremento ao longo das classes iniciais até as classes 
intermediárias.  
Essa condição se dá em casos em que há correlação positiva de incrementos 
sucessivos ao longo do tempo, ou seja, presença de autocorrelação temporal, e em 
casos em que o incremento tende a ser pouco influenciado pelo tamanho do 
indivíduo (PFISTER; STEVENS, 2002), assim como observado neste trabalho 
(Tabela 3.6, Figura 3.4). Em tais situações, indivíduos com crescimento superior 
tendem a manter tal condição ao longo do tempo, enquanto aqueles com menor 
crescimento também tendem a manter sua condição de inferioridade (KOHYAMA; 
HARA, 1989; CLARK; CLARK, 1992). Conforme as características apresentadas, 
pode-se assumir que os indivíduos de araucária dominantes da população têm seu 
crescimento favorecido desde as classes iniciais, favorecimento que tende a se 
prolongar ao longo de seu ciclo de vida. Essa diferenciação pode ser atribuída às 
características intrínsecas ao indivíduo (condição genética favorável, ausência de 
doenças); condição microambiental favorecedora; ou a combinação de ambos 






- A função de Richards apresentou desempenho superior às demais funções 
testadas e apresentou ajuste satisfatório para a modelagem do crescimento em 
diâmetro de araucária em função da idade; 
- Os indivíduos amostrados podem ser divididos em duas classes conforme o 
incremento diamétrico, que apresentam padrões de crescimento diferenciados ao 
longo do tempo; 
- O incremento apresenta relação inversa com o tamanho dos indivíduos até as 
classes intermediárias, estabilizando-se nas maiores classes e aumentando na 
última classe, possivelmente em razão desses ainda não terem atingido o valor 
assintótico. Essa constatação leva à rejeição da primeira hipótese estabelecida 
neste trabalho, uma vez que não há relação constante entre o tamanho dos 
indivíduos e seu incremento. 
- O tempo de passagem foi diretamente proporcional ao tamanho do indivíduo, 
sendo essa tendência similar para ambas as classes de incremento. Porém, a classe 
de indivíduos superiores apresentou menor tempo de passagem, com diferenças 
mais marcantes em relação aos indivíduos inferiores nas classes intermediárias. 
- A araucária apresenta autocorrelação temporal no crescimento, ou seja, indivíduos 
superiores tendem a apresentar maior crescimento desde as classes iniciais e esse 
padrão de crescimento tende a ser mantido ao longo do tempo. Sendo assim, a 
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CAPÍTULO 4 - ESTRUTURA DIAMÉTRICA OTIMIZADA DE POPULAÇÕES 




A definição do melhor método de manejo para florestas inequiâneas é uma tarefa 
complexa que envolve uma série de variáveis. Diante disso, a combinação ótima de 
muitas variáveis é mais facilmente obtida por meio de um conjunto de modelos e de 
um simulador capaz de predizer o desenvolvimento do povoamento sob diferentes 
condições de manejo, por meio da otimização das variáveis envolvidas. Neste 
capítulo simulou-se a estrutura diamétrica pós-desbaste ótima para a araucária, com 
o objetivo da maximização do valor presente líquido (VPL) da produção volumétrica 
ao fim de ciclos de corte. Os dados são oriundos de sete parcelas permanentes 
instaladas em 1999 em fragmentos de Floresta Ombrófila Mista, em General 
Carneiro, PR. A partir de um simulador da estrutura da comunidade arbórea e da 
araucária, baseado em modelos individuais de incremento, sobrevivência e um 
modelo global de recrutamento, estabeleceu-se a estrutura diamétrica ótima de 
araucária após desbastes simulados, considerando no processo de otimização 
diferentes diâmetros mínimos de corte, taxas de juros e ciclos de corte. O manejo 
por meio de desbastes e remoção da produção excedente àquela da estrutura 
remanescente pós-desbaste inicial ao fim de um ciclo de corte foi comparado com 
práticas de manejo considerando apenas remoção de todos os indivíduos acima de 
diâmetros mínimos de corte. Os resultados das simulações indicaram que os 
desbastes otimizados foi o método que proporcionou o maior incremento volumétrico 
ao longo dos de ciclos de corte, maximizando o VPL da produção volumétrica ao fim 
dos ciclos simulados. Quando considerada a estrutura média da floresta, a estrutura 
resultante dos desbastes simulados não sofreu alteração em função do ciclo de 
corte, diâmetro mínimo e taxa de juros testados. Porém, todos esses fatores 
influenciaram o VPL da produção volumétrica, sendo maior quando considerado 
menores taxas de juros, menores ciclos de corte e menores diâmetros mínimos.  
Diferentes estruturas diamétricas irão requerer diferentes estratégias de manejo. 
Populações que apresentam o padrão exponencial negativo apresentaram maior 
potencial produtivo.  
 











The definition of best management method for uneven-aged forests stands is a 
complex task that involves a number of variables. Therefore, the optimum 
combination of several variables is more easily achieved through a set of models, 
and a simulator, which can predict the development of stands managed under 
different conditions, by optimizing the variables involved. In this chapter post-thinning 
diameter structure of araucaria was simulated, with the goal of maximizing the net 
present value (NPV) of volume production at the end of cutting cycles. The data are 
from seven permanent sample plots established in 1999 in Araucaria Forest 
fragments in General Carneiro, PR. From a simulator for the structure of the tree 
community and araucaria, based on individual models of growth, survival and a 
global model of recruitment, the optimal diameter structure of araucaria after 
simulated thinning was determined, considering in the optimization process different 
minimum diameters cut, interest rates and cutting cycles. The management by 
thinning and removal of the surplus production after a cutting cycle, regarding the 
remaining structure after the initial thinning, was compared with management 
practices considering the removal of all individuals over a minimum cutting diameter. 
Simulations results indicated that the optimized thinning was the method that 
provided the greatest volume increase over the cutting cycles, maximizing the NPV 
of volume production at the end of the simulated cycles. When considering the 
average forest structure, the resulting structure of the simulated thinning did not 
change due to the cutting cycle lenght, minimum diameter and interest rate. 
However, all these factors influenced the NPV of the volumetric production, which 
was higher when considered lower interest rates, smaller cutting cycles and smaller 
minimum diameter. Different diametric structures will require different management 
strategies. Populations with the negative exponential pattern showed the highest 
yield potential.  









A araucária (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) é a espécie arbórea 
característica do planalto meridional brasileiro, considerada a conífera de maior 
expressão da flora nacional (SANQUETTA et al., 2014). A ocorrência natural da 
espécie define a unidade fitogeográfica da Floresta Ombrófila Mista (FOM), também 
denominada de Floresta com Araucária (KERSTEN, et al., 2015). 
Originalmente, a FOM cobria uma área de cerca de 200.000 km² no sul e 
sudeste do Brasil, avançando também em porções da Argentina e Paraguai 
(CARVALHO, 1994). Porém, especialmente em razão da intensa exploração da 
araucária do fim do século XIX ao longo do século XX, a área de cobertura original 
da FOM foi drasticamente reduzida (CABRAL; CESCO, 2008), levando a criação de 
medidas legais proibitivas ao seu manejo (BRASIL, 2001). Atualmente, estima-se 
que a área dessa tipologia esteja reduzida a 25% de sua cobertura original 
(SANQUETTA; MATTEI, 2006), representada por pequenos fragmentos, localizados 
majoritariamente em propriedades rurais privadas (RIBEIRO et al., 2009). 
No âmbito da FOM, a ausência de manejo de qualquer natureza contribui 
para o empobrecimento e degradação de seus fragmentos (ROSOT, 2007) e a 
preservação integral dessas florestas por vias legais não é capaz de manter a 
quantidade e qualidade de seus remanescentes (SANQUETTA, 1999). 
Adicionalmente, a proteção por meio da total proibição ao manejo da araucária 
implica em desvalorização desse bem, levando à perda de interesse por parte dos 
proprietários rurais pela sua conservação (NUTTO, 2001), o que pode acarretar em 
efeitos depreciativos, uma vez que a importância da atuação dos proprietários rurais 
na conservação das florestas é amplamente reconhecida (BOON et al., 2010; SONG 
et al., 2014; MITANI; LINDHJEM, 2015; KELLY et al., 2016).  
 Considerando que grande parte dos fragmentos de FOM encontram-se em 
pequenas propriedades rurais, um eventual plano de manejo florestal nessas áreas 
deveria ter como objetivo principal a subsistência do pequeno produtor (ORELLANA, 
2014) e atualmente já há iniciativas populares e de órgãos ambientais nesse sentido 
no Paraná e Santa Catarina2. O estímulo ao manejo sustentável, por meio da 
                                                     
2
 “Produtores pedem liberação para corte de araucárias nativas” (http://www.gazetadopovo.com.br/vida-e-cidadania/produtores-





geração e difusão de tecnologia, constitui-se então em uma forma de conservação 
dos remanescentes da FOM (SANQUETTA, 1999), possibilitando benefícios como a 
valorização da floresta como recurso sustentável e o desenvolvimento de mercados 
de bens e serviços originados por florestas naturais (ROSOT, 2007). 
Para que o manejo sustentável da araucária seja possível, há a necessidade 
de desenvolvimento de técnicas apropriadas, com definição de ciclos e intensidades 
de corte, bem como manutenção de estoques residuais que permitam a 
continuidade dos remanescentes. Propostas de manejo para populações nativas de 
araucária têm sido feitas com base no parâmetro “q” de Liocourt (HESS et al., 2010; 
HESS et al., 2014), que assume razão constante entre o número de indivíduos em 
classes sucessivas (KERR, 2014) e com base em simulações (SANQUETTA, 1999; 
ORELLANA, 2014; DAL BEM et al., 2015). Porém, orientações de manejo baseadas 
na constante “q” podem resultar em um modelo excessivamente limitante ao estoque 
objetivo e o seu uso não resulta em uma orientação ótima a respeito da estrutura e 
estoque da floresta (GOVE; DUCEY, 2014). Por outro lado, as orientações de 
manejo para araucária baseadas em simulações não consideram a definição de uma 
estrutura ótima que vise a maximização do incremento ou ainda que leve em conta 
fatores econômicos. 
A definição do melhor método de manejo para florestas inequiâneas é uma 
tarefa complexa que envolve uma série de variáveis. Diante disso, a combinação 
ótima de muitas variáveis é mais facilmente obtida por meio de um conjunto de 
modelos e de um simulador capaz de predizer o desenvolvimento do povoamento 
sob diferentes condições de manejo, por meio da otimização das variáveis 
envolvidas (TROSOBARES; PUKKALA, 2004). Portanto, a atualização das 
orientações ao manejo de florestas mistas inequiâneas com base em métodos mais 
flexíveis e avançados é uma medida sensata e necessária (GOVE; DUCEY, 2014). 
O uso da otimização em florestas inequiâneas permite definir esquemas de 
corte que levam a estrutura a um estado-estável (steady-state) com produção 
constante (ADAMS; EK, 1974). O resultado final da otimização constitui-se então na 
distribuição diamétrica ótima pós-desbaste, conforme o objetivo pré-definido, que 
pode ser a maximização de variáveis econômicas ou da produção madeireira 
(TAHVONEN et al., 2010; PUKKALA et al., 2010; RAMO; TAHVONEN, 2014). A 
distribuição diamétrica pós-desbaste pode ser considerada então como a orientação 




Neste capítulo simulou-se a estrutura diamétrica pós-desbaste ótima para a 
araucária, com o objetivo da maximização do valor presente líquido (VPL) da 
produção volumétrica ao fim de ciclos de corte. As seguintes hipóteses foram 
testadas: 
- É possível definir regime de cortes otimizados que maximizem o VPL da produção 
volumétrica após determinado ciclo de corte; 
- A estrutura pós-desbaste ótima depende de fatores como ciclo de corte, diâmetro 
mínimo e taxas de juros; 





2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 
 
 A base de dados utilizadas neste capítulo é oriunda de 7 unidades amostrais 
permanentes de 1 ha, alocadas na Floresta Ombrófila Mista em General Carneiro, 
PR, conforme descrito no Capítulo 1. A parcela 8 não foi considerada neste capítulo 
em razão da presença de poucos indivíduos da espécie. 
 
2.2 PROJEÇÕES DA ESTRUTURA DIAMÉTRICA E SIMULAÇÕES DE 
DESBASTES 
 
 A partir da estrutura diamétrica da floresta em 2013, foram simulados 
desbastes sobre a estrutura da araucária com o objetivo de maximizar o VPL da 
produção volumétrica excedente à remanescente ao fim de determinado ciclo de 
corte. A partir da estrutura desbastada, projetou-se a estrutura futura por meio de 
modelos individuais de incremento e sobrevivência e de um modelo de 
recrutamento, otimizados simultaneamente, conforme descrito no Capítulo 2. Foram 
efetuadas simulações considerando diferentes diâmetros mínimos de corte (30, 40 e 
50 cm); diferentes ciclos de corte (20 a 40 anos, com intervalos de 4 anos) e taxas 
de juros (8, 10 e 12%).  
A função objetivo para a otimização da estrutura pós-desbaste é descrita pela 
expressão 1. A frequência de indivíduos por classe diamétrica foi empregada como 
variável de decisão, juntamente com o diâmetro mínimo de corte. O objetivo da 
otimização é gerar uma estrutura estável (steady-state), em que o incremento 
corrente possa ser removido periodicamente enquanto a estrutura diamétrica e o 
volume inicial da floresta são mantidos (ADAMS; EK, 1974; PUKKALA et al., 2010; 
TAHVONEN, 2011; RAMO; TAHVONEN, 2014). Para que os objetivos de 
sustentabilidade e de manutenção da estrutura natural da floresta fossem atendidos, 
as seguintes restrições foram impostas: 
1 – O número de indivíduos removidos no desbaste inicial deve ser menor ou igual à 




2 – O número de indivíduos gerados ao fim do ciclo de corte deve ser maior ou igual 
à frequência remanescente em cada classe; 
3 – O número de indivíduos na classe “i+1” deve ser menor que na classe “i” ao fim 
do ciclo de corte; 
  
                                                         (1) 
 
Em que: 
VP = Valor presente, obtido conforme expressão 2. 
 
     
∑ (      )
 
   
(   ) 
                                                 (2) 
 
Em que: 
vi = volume excedente ao remanescente (m³) ao fim do ciclo “T” (anos) na classe 
diamétrica “i”; 
p = preço por unidade volumétrica; 
c = custos; 
i = taxa de juros ao ano. 
 
Conforme análise preliminar, para alguns casos a projeção da estrutura tende 
a gerar um número de indivíduos inferior ao remanescente na primeira classe, 
possivelmente em razão de baixo recrutamento. Nesses casos, para que a terceira 
restrição fosse atendida, a simulação indicaria remoções excessivas nas classes 
subsequentes. Em razão disso, a segunda restrição foi retirada para a primeira 
classe e mantida apenas para as demais. Desse modo, com exceção da primeira 
classe, todas as demais estariam sujeitas a desbastes iniciais, visando à máxima 
produção ao fim do ciclo nas classes acima do diâmetro mínimo estabelecido. 
 A produção volumétrica resultante de cada ciclo, diâmetro mínimo e taxa de 
juros consistiu no somatório das diferenças entre o volume projetado ao fim do ciclo 
e o volume remanescente atual, por classe diamétrica. Os volumes comerciais com 
casca de araucária foram obtidos por meio da equação desenvolvida no Inventário 
Florestal do Pinheiro no Sul do Brasil (FUPEF, 1978). Foi utilizada a equação 




hipsométrico de Prodan, para as estimativas de altura comercial, utilizada como 
variável dependente na equação volumétrica. 
Para o cálculo do VPL considerou-se o valor de R$ 236,00 para o m³ 
comercial de araucária em pé, para retirada no local, conforme média em outubro de 
2015 para o estado do Paraná (SEAP, 2015a). Sendo assim, neste trabalho não 
foram considerados custos de exploração. Um custo anual de administração de R$ 
250,00 ha.ano-1 foi estabelecido com base em trabalhos desenvolvidos no Paraná, 
considerando outras espécies florestais (VITALE; MIRANDA, 2010; VIEIRA, 2012); 
adicionado de custo anual da terra, definido como o produto do valor da terra pela 
taxa de juros. Neste caso, o valor da terra considerado foi de R$ 3.500,00.ha-1 para 
a classe de terras não mecanizáveis (incluem remanescentes florestais) no 
município de General Carneiro, Paraná (SEAP, 2015b). O VPL consistiu no produto 
do valor do m³ pelo somatório da produção volumétrica excedente à remanescente 
pós-desbaste inicial ao fim do ciclo de corte nas classes acima do diâmetro mínimo 
avaliado, subtraído o valor dos custos e corrigido pela taxa de juros.  
As simulações foram efetuadas em planilha eletrônica e o método de 
otimização empregado foi o Gradiente Reduzido Generalizado não linear, ou GRG 
não linear, por meio do suplemento Solver. A abordagem básica do método GRG 
não linear consiste na linearização da função objetivo e de suas restrições a uma 
solução ótima local, por meio de sucessivas soluções aproximadas para o problema, 
em um processo contínuo, até que as condições ótimas sejam encontradas 
(LASDON et al., 1974; LEE et al., 2004; SHARMA; GLEMMESTAD, 2013).   
O resultado da otimização por desbastes foi comparado com o manejo 
seletivo baseado em diâmetros mínimos, simulando-se a remoção de todos os 
indivíduos acima de um diâmetro estabelecido. Avaliou-se a remoção volumétrica 
potencial no início do manejo, após dois ciclos sucessivos de 20 anos (V0, V20 e V40). 
O VPL de cada remoção também foi verificado, considerando-se uma taxa de juros 
média de 10% ao ano, juntamente com o incremento periódico anual (IPA) para o 
período entre a primeira intervenção até o fim do ciclo de 20 anos e após a 
intervenção aos 20 anos até os próximos 20 anos.  
Neste trabalho não foram consideradas estimativas de perdas à estrutura 





3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 SIMULAÇÃO DE DESBASTES INICIAIS 
 
 A estrutura pós-desbaste ideal, considerando a média da floresta, consistiu na 
remoção de todos os indivíduos de araucária a partir da classe de 65 cm (Figura 
4.1). Esse resultado da otimização foi o mesmo considerando as diferentes taxas de 
juros e diferentes diâmetros mínimos de corte. Todas as restrições impostas foram 
atendidas considerando um ciclo de 20 anos, quando também o VPL da produção 
volumétrica foi maximizado. 
FIGURA 4.1 - DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA (a) E VOLUMÉTRICA (b) (MÉDIA DA FLORESTA) 
REMANESCENTE, REMOVIDA E FUTURA (F20) DE ARAUCÁRIA APÓS UM CICLO 
DE 20 ANOS PÓS-INTERVENÇÃO SIMULADA. 
 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
O VPL da produção volumétrica variou em função do diâmetro mínimo e da 
taxa de juros (Tabela 4.1). Tais valores correspondem ao volume removido no 
desbaste inicial e ao acréscimo no volume das classes superiores ao diâmetro 
mínimo de corte ao fim do ciclo de 20 anos. O incremento no volume aproveitável 
durante o ciclo de 20 anos variou de 2,73 a 2,90 m³. ha-1. ano-1 em função do 
diâmetro mínimo de corte, resultados próximos aqueles derivados de Hess et al. 
(2010), em que o incremento volumétrico de araucária variou de 2,16 m³.ha-1.ano-1 a 
3,09 m³.ha-1.ano-1, em simulações de manejo por meio do método de Liocourt. 
Observa-se, portanto, um ligeiro aumento no incremento da floresta, considerando 
que seu incremento com base em 14 anos de medições em parcelas permanentes 






































TABELA 4.1 -  VALOR PRESENTE LÍQUIDO (R$ ha
-1
) DA PRODUÇÃO VOLUMÉTRICA DE 
ARAUCÁRIA CONSIDERANDO DIFERENTES TAXAS DE JUROS E DIÂMETROS 
MÍNIMOS, COM BASE NAS RECEITAS ATUAIS OBTIDAS POR MEIO DE 
DESBASTE SIMULADO E RECEITAS AO FIM DO CICLO DE 20 ANOS COM BASE 
NA PRODUÇÃO VOLUMÉTRICA EXCEDENTE À REMANESCENTE.   
Taxa de juros (a.a) 
 
d min 
30 cm 40 cm 50 cm 
8%  R$     12.585,88   R$                         12.421,39   R$      12.421,39  
10%  R$     11.710,36   R$                         11.596,40   R$      11.596,40  
12%  R$     11.129,08   R$                         11.049,61   R$      11.049,61  
Variáveis do povoamento 30 cm 40 cm 50 cm 
V 0 (m³ ha
-1
) 65,20 65,20 65,20 
V 20 (m³ ha
-1





) 2,90 2,73 2,73 
Gr (m² ha
-1
) 4,8 4,8 4,8 
Em que: d mim = diâmetro mínimo de corte; V 0 = volume removido no desbaste inicial; V 20 = volume 
removido ao fim do ciclo de corte; Gr = área basal removida no desbaste inicial. 
Nota: Taxa de câmbio R$: US$ = 3,50 (18/05/2016), conforme Banco Central do Brasil. 
FONTE: O autor (2016). 
 
A adoção de um diâmetro mínimo de 30 cm permitiria maior retorno financeiro 
(Tabela 4.1), uma vez que haveria um acréscimo de 3,25 m³.ha-1 nessa classe. Por 
outro lado, considerando os diâmetros mínimos de 40 e 50 cm, não haveria 
diferença no VPL da produção volumétrica entre esses, uma vez que o acréscimo 
volumétrico durante o período seria apenas a partir da classe de 55 cm, 
desconsiderando-se o acréscimo na classe de 35 cm. 
Considerando as altas taxas de juros praticadas no país, nenhuma das taxas 
avaliadas foi suficiente para postergar o ciclo de corte, sendo sempre mais atrativa a 
exploração em ciclo curto, apesar da potencial obtenção de maior produção 
volumétrica em ciclos mais longos. Apenas taxas de juros inferiores a 4% 
maximizariam o VPL em ciclos superiores a 20 anos. 
 A estrutura da floresta foi pouco afetada pela intervenção (Figura 4.2), com 
redução de 4,80 m² de G. Após o ciclo de 20 anos, observa-se preenchimento da 
classe de 65 e um número maior de indivíduos nas classes de 25 e 35. Entretanto, 
há redução no número de indivíduos na classe inicial, causado principalmente por 
ingresso de partes desses nas classes seguintes e mortalidade, uma vez que as 







FIGURA 4.2 -  DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA (MÉDIA) REMANESCENTE, REMOVIDA E FUTURA 
(F20) DA FLORESTA APÓS UM CICLO DE 20 ANOS PÓS-INTERVENÇÃO 
SIMULADA. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Quando considerada a estrutura da floresta por parcela (Figura 4.3), observa-
se que, embora essas apresentem diferentes densidades nas classes iniciais (F = 
30,16; p = 0,000; Teste de Levene = 0,404; p = 0,87), o número de indivíduos nas 
classes finais se aproxima, não havendo diferença estatística a partir da classe de 
55 cm pelo teste SNK a 95% de probabilidade. Esse resultado indica que a 
capacidade de suporte da floresta em relação aos indivíduos de grande porte é 
limitada e independe da densidade total. Neste caso, a classe de 55 cm define a 
assíntota em que a curva da distribuição diamétrica passa a tender a zero. Portanto, 
a remoção de indivíduos das classes superiores, como recomendado na simulação, 
não altera a estrutura da floresta, permitindo que essa mantenha seu padrão 
exponencial negativo. Adicionalmente, como destacado no Capítulo 1, a classe de 
55 cm é a que apresenta menor mortalidade, tanto para a floresta quanto para a 
araucária, com tendência crescente e a partir dessa. Complementarmente, a 
remoção de indivíduos de maior porte é esperada quando o objetivo é a 
maximização do VPL da produção volumétrica, uma vez que esse leva em 
consideração o custo de oportunidade das árvores remanescentes, que é 
diretamente proporcional ao tamanho e, consequentemente, ao volume dos 




















FIGURA 4.3 - DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA DAS PARCELAS. DESTAQUE PARA DIFERENTES 
DENSIDADES INICIAIS E DENSIDADES SIMILARES NAS MAIORES CLASSES.  
 
Em que: Eixo das abscissas: classe diamétrica (cm); eixo das ordenadas: número de indivíduos (ha). 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Além da distribuição média da araucária para toda a floresta, avaliou-se 
parcelas em que a araucária apresenta distintas distribuições diamétricas. As 




























































exponenciais negativas, enquanto as parcelas 4 e 5 foram utilizadas para 
simulações em distribuições que desviam desse padrão. 
 Com base nas simulações para as parcelas 3 e 6, observa-se a tendência de 
manutenção da distribuição exponencial negativa, especialmente pela maior 
remoção de indivíduos nas maiores classes e aumento na frequência das classes 
intermediárias (Figura 4.4 a e b). A reposição volumétrica após o período de 20 anos 
é parcial, especialmente nas maiores classes, onde a remoção foi maior (Figura 4.4 
c e d).  
FIGURA 4.4 -  DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA E VOLUMÉTRICA (PARCELAS 3 E 6) 
REMANESCENTE, REMOVIDA E FUTURA DE ARAUCÁRIA APÓS UM CICLO DE 20 
ANOS (F20) PÓS INTERVENÇÃO SIMULADA. PARCELA 3: a, c; PARCELA 6: b, d. 
 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
 Para as parcelas 3 e 6 um ciclo de 20 anos foi suficiente para que as 
restrições impostas fossem atendidas, maximizando o VPL da produção volumétrica 
(Tabela 4.2). Na parcela 6 o VPL máximo foi obtido considerando um diâmetro 
mínimo de corte de 30 cm, uma vez que a classe terá um ganho de 14,46 m³, sobre 
o volume remanescente pós-desbaste. A adoção de diâmetros mínimos de 40 e 50 
proporcionou o mesmo VPL, já que apenas a partir da classe de 55 houve 
incremento volumétrico em relação ao volume remanescente. O incremento 
volumétrico aproveitável pós-desbaste na parcela 6 chegou a 4,51 m³.ha-1.ano-1. 

































































uma vez que seu incremento referencial em situações não perturbadas é de 4,03 
m³.ha-1.ano-1, conforme dados do inventário contínuo. 
O VPL da produção volumétrica na parcela 3 foi inferior ao da parcela 6 em 
função de seu menor número de indivíduos e, consequentemente, menor 
possibilidade de extração. Na parcela 3, volumes excedentes ao remanescente 
foram observados a partir da classe de 45 cm, resultando então no mesmo VPL 
quando considerados diâmetros mínimos de corte de 30 e 40. O incremento 
volumétrico na parcela também apresentou acréscimo, podendo chegar a 2,88 
m³.ha-1.ano-1, considerando que seu incremento referencial é de 1,04 m³.ha-1.ano-1. 
 
TABELA 4.2 -  VALOR PRESENTE LÍQUIDO (R$ ha
-1
) DA PRODUÇÃO VOLUMÉTRICA DE 
ARAUCÁRIA, CONSIDERANDO DIFERENTES TAXAS DE JUROS E DIÂMETROS 
MÍNIMOS, COM BASE NA ESTRUTURA DAS PARCELAS 3 E 6 APÓS UM CICLO 
DE 20 ANOS, PÓS DESBASTE SIMULADO. 
Parcela Taxa de juros (a.a) 
d min 
30 cm 40 cm 50 cm 
3 
8% R$       4.755,26 R$       4.755,26 R$       4.161,65 
10% R$       3.883,90 R$       3.883,90 R$       3.472,63 
12% R$       3.305,46 R$       3.305,46 R$       3.018,63 











) 2,88 2,88 2,30 
6 
Taxa de juros (a.a) 30 cm 40 cm 50 cm 
8% R$    14.379,66 R$    13.647,43 R$    13.647,43 
10% R$    13.003,12 R$    12.495,82 R$    12.495,82 
12% R$    12.079,92 R$    11.726,12 R$    11.726,12 











) 4,51 3,78 3,78 
Em que: d mim = diâmetro mínimo de corte; V 0 = volume removido no desbaste inicial; V 20 = volume 
removido ao fim do ciclo de corte; Gr = Área Basal Removida no desbaste inicial. 
Nota: Taxa de câmbio R$: US$ = 3,50 (18/05/2016), conforme Banco Central do Brasil. 
FONTE: O autor (2016). 
 
Analisando-se as parcelas 4 e 5 (Figura 4.5), observa-se que em ambas a 
estrutura diamétrica da araucária desvia-se de uma distribuição exponencial 
negativa, especialmente pelo baixo número de indivíduos na primeira classe. Nesses 




recomendando desbastes mais intensivos também nas menores classes, com 
exceção da primeira.  
Para a parcela 4, o ciclo de 20 anos foi suficiente para que as restrições 
fossem atendidas e observa-se que a estrutura futura retoma o padrão exponencial 
negativo, com recrutamento expressivo para a primeira classe ao longo do período. 
Na parcela 5, todas as restrições foram atendidas também a partir de um ciclo de 20 
anos. Nessa parcela, apesar da expressiva remoção de indivíduos em quase todas 
as classes, não houve ganhos no número de indivíduos na classe inicial, sendo esse 
praticamente estável ao longo de todo o ciclo. Embora tenha havido incremento 
volumétrico nas duas últimas classes em relação ao volume remanescente (Figura 
4d), esse é muito inferior ao total removido.  
 
FIGURA 4.5 -  DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA E VOLUMÉTRICA (PARCELAS 4 E 5) 
REMANESCENTE, REMOVIDA E FUTURA DE ARAUCÁRIA APÓS UM CICLO DE 20 
ANOS (F20), PÓS INTERVENÇÃO SIMULADA. 
 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
Observa-se que para o caso de ambientes superestocados, como a parcela 5, 
cuja área basal é de 42 m², há maior dificuldade para a obtenção de uma estrutura 
ótima para a araucária. Embora a remoção de indivíduos recomendada corresponda 
a uma área basal de 16,83 m², a floresta permanece com cerca de 25 m², o que 




































































indivíduos na primeira classe, por sua vez, comprometeria o desenvolvimento 
satisfatório da estrutura da espécie e, consequentemente, sua recuperação 
volumétrica.  
 Avaliando-se o VPL da produção volumétrica da araucária nas parcelas 4 e 5, 
observa-se que não há variação em função do diâmetro mínimo de corte (Tabela 
4.3), uma vez que para a parcela 4 haverá ganho em número de indivíduos e 
incremento volumétrico apenas a partir da classe de 55 cm e para a parcela 5 
somente a partir da classe de 65 cm. Dentre as simulações efetuadas, as parcelas 4 
e 5 foram as que apresentaram o maior VPL. Porém, nesse caso, o alto valor é 
resultante em grande parte da grande remoção volumétrica inicial. No caso da 
parcela 5 o baixo incremento volumétrico observado resultante (0,98 a 1,03 m³ ha-1 
ano-1) reduz drasticamente os rendimentos ao final do ciclo de corte e não 
promovem a recuperação da floresta a um estado que permita o manejo sustentável 
e economicamente viável. 
 
TABELA 4.3 -  VALOR PRESENTE LÍQUIDO (R$ ha
-1
) DA PRODUÇÃO VOLUMÉTRICA DE 
ARAUCÁRIA CONSIDERANDO DIFERENTES TAXAS DE JUROS E DIÂMETROS 
MÍNIMOS, COM BASE NA ESTRUTURA DAS PARCELAS 4 E 5 APÓS UM CICLO 
DE 20 ANOS,PÓS DESBASTE SIMULADO. 
Parcela Taxa de juros (a.a) 
d min 
30 cm 40 cm 50 cm 
4 
8% R$    53.727,48 R$    53.727,48 R$    53.727,48 
10% R$    52.806,63 R$    52.806,63 R$    52.806,63 
12% R$    52.194,42 R$    52.194,42 R$    52.194,42 











) 3,04 3,04 3,04 
5 
8% R$    51.004,77 R$    50.970,31 R$    50.954,59 
10% R$    50.711,35 R$    50.687,47 R$    50.676,58 
12% R$    50.527,32 R$    50.510,67 R$    50.503,07 
Variáveis do povoamento 30 cm 40 cm 50 cm 










) 1,03 0,99 0,98 
Em que: d mim = diâmetro mínimo de corte; V 0 = volume removido no desbaste inicial; V 20 = volume 
removido ao fim do ciclo de corte. 
Nota: Taxa de câmbio R$: US$ = 3,50 (18/05/2016), conforme Banco Central do Brasil. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Pode-se verificar que é possível garantir a sustentabilidade do manejo da 




garantiriam produção volumétrica excedente à remanescente ao fim de um 
determinado ciclo de corte. de estrutura e geração de volume excedente fossem 
atendidas. Houve também aumento no incremento da espécie, permitindo 
recomposição parcial do estoque. Nos casos avaliados, o ciclo de corte de 20 anos 
foi suficiente para permitir que a maximização, dada as restrições, fosse atingida. 
Destaca-se, porém, que na parcela 5 as condições estruturais da floresta trazem 
limitações de ordem técnica e econômica ao manejo, pois as intervenções não 
promoveriam alterações suficientes para favorecer o incremento ao longo do ciclo de 
corte.  
 No Brasil, a legislação que regulamenta os Planos de Manejo Florestal 
Sustentável (Resolução CONAMA nº 406 de 02/02/2009), exclusiva para a 
Amazônia, estabelece ciclos de corte que variam de 10 a 35 anos, conforme a  
técnica de exploração e intensidade máxima de corte. Trabalhos desenvolvidos 
nesse bioma contemplam ciclos que variam geralmente de 10 a 40 anos (SIST; 
FERREIRA, 2007; SCHULZE et al., 2008; BRAZ et al., 2012; FORTINI et al., 2015). 
Em florestas inequiâneas temperadas, ciclos de corte de 10 a 30 anos são 
considerados (TROSOBARES; PUKKALA, 2004; PUKKALA, et al. 2010; BOHN et 
al., 2011; TAHVONEN, 2011) ou até mesmo ciclos de 5 anos (RAMO; TAHVONEN, 
2014).  
Para a Floresta Ombrófila Mista não há regulamentação quanto ao ciclo de 
corte e em função das limitações legais ao manejo nessa tipologia, há poucos 
trabalhos que tratam do tema. Orellana (2014) analisou ciclos de 5, 10 e 30 anos 
para o manejo da Floresta Ombrófila Mista no Paraná e não observou variação no 
volume final dos diferentes regimes de manejo considerando simulações de 120 
anos. Hess et al. (2010) visando o manejo de araucária em populações nativas em 
Santa Catarina por meio do quociente de Liocourt, recomendaram um ciclo de corte 
de 23 anos, semelhante ao observado neste trabalho. Por outro lado, Dal Bem et al. 
(2015) por meio de simulações que consideram a diversidade genética de 
populações nativas de araucária, concluíram que a sustentabilidade de ciclos curtos, 







3.2 COMPARAÇÃO ENTRE MÉTODOS DE MANEJO 
 
 Comparando-se os resultados dos desbastes e diâmetros mínimos (Tabela 
4.4), observa-se relação inversa entre a intensidade inicial de exploração e a 
produção volumétrica ao fim do primeiro e do segundo ciclo de corte. Assim, a maior 
intensidade de corte, considerando o diâmetro mínimo de 30 cm, foi a que 
proporcionou o menor incremento volumétrico, enquanto o desbaste, que promoveu 
a menor remoção inicial, proporcionou maior incremento volumétrico durante os dois 
ciclos. 
TABELA 4.4 -  DADOS COMPARATIVOS ENTRE O CORTE SELETIVO ACIMA DE DIFERENTES 
DIÂMETROS MÍNIMOS E O DESBASTE OTIMIZADO. 
Variáveis 
Diâmetro mínimo (cm) 
Desbastes 
d 30 d 40 d 50 
V0 (m³ ha
-1
) 193,10 165,26 120,83 65,20 
V20 (m³ ha
-1
) 28,63 34,52 45,49 57,93 
V40 (m³ ha
-1
) 23,21 36,91 50,32 59,95 
VT (m³ ha
-1
) 244,94 236,69 216,64 183,08 




) 1,43 1,73 2,27 2,90 




) 1,16 1,85 2,52 3,00 
VPL 0 R$    45.570,79 R$        39.001,87 R$      28.515,90 R$     15.386,36 
VPL 20 R$    40.867,14 R$        34.504,78 R$      24.403,41 R$     11.710,36 
VPL 40 R$    40.228,88 R$        33.937,94 R$      23.906,52 R$     11.263,69 
Em que: V0, V20; V40 e VT: volume removido no início das intervenções; após 20 anos; após 40 anos; 
e volume total, considerando a remoção inicial e a produção nos ciclos, respectivamente; VPL0, VPL20 
e VPL40: valor presente líquido da produção volumétrica inicial; ao fim de um ciclo de 20 anos e ao fim 
de dois ciclos de 20 anos, respectivamente (R$ ha
-1
); IPA20 e IPA40: Incremento Periódico Anual em 
volume no primeiro e segundo ciclo, respectivamente; VT: Volume total, considerando a remoção 
inicial e a produção dos ciclos, VPT: Valor presente total, considerando o valor da remoção inicial e o 
valor presente da produção ao fim dos ciclos. 
Nota: Taxa de câmbio R$: US$ = 3,50 (18/05/2016), conforme Banco Central do Brasil. 
FONTE: O autor (2016). 
 
 Consequentemente, o VPL das produções volumétricas ao fim do primeiro e 
do segundo ciclo foi maior para as simulações de desbaste. Porém, quando 
considerado o VPL total da produção volumétrica ao fim de dois ciclos de corte, 
incluindo o valor da remoção inicial, o desbaste apresentou o menor valor, enquanto 
o corte acima de 30 cm de diâmetro proporcionou o maior. Tais resultados são 
consequência da maior remoção volumétrica inicial quando adotado um diâmetro 
mínimo de 30 cm, que é cerca de três vezes superior àquela proporcionada pelo 
desbaste. Entretanto, observa-se que a remoção de todos os indivíduos acima de 




apresentando inclusive redução no incremento no segundo ciclo. Por outro lado, o 
método dos desbastes, possibilitaria os maiores valores ao fim dos dois ciclos 
simulados, quando não comparando com a inclusão dos valores referentes às 
remoções iniciais. 
Bohn et al. (2011), simulando a produção volumétrica de espécies 
temperadas, observaram resultados semelhantes aos deste trabalho. Os autores 
compararam a produção após um ciclo de 20 anos entre desbastes seletivos e corte 
acima de determinados diâmetro mínimos (> 30 cm) e constataram que os 
desbastes seletivos proporcionaram maior produção volumétrica, atribuída em parte 
à manutenção de indivíduos em classes maiores. Nyland (2005), avaliando métodos 
de manejo para espécies folhosas em florestas inequiâneas da América do Norte 
observou que cortes baseados em diâmetros limites gerariam menor produção de 
volume comercial e menores receitas após sucessivos ciclos de corte, quando 
comparado a desbastes seletivos. Situação semelhante foi observada por Kenefic et 
al. (2005) ao avaliarem métodos de manejo para espécies de coníferas. Os autores 
destacam que benefícios econômicos gerados em curto prazo por maiores 
remoções iniciais, quando adotado diâmetros mínimos menores, podem ser 
superados pela criação de condições no povoamento que limitam os benefícios 
residuais e futuros.  
As simulações indicam que, para um ciclo de corte de 20 anos, a recuperação 
no número de indivíduos e, consequentemente, em volume se dá majoritariamente 
na classe seguinte à última remanescente, independente do diâmetro mínimo 
(Figura 4.4). Portanto, no caso da adoção de diâmetros mínimos inferiores, a 
produção volumétrica será em indivíduos de menor porte e, consequentemente, será 
menor, condizente com o observado na literatura (KENEFIC et al., 2005; NYLAND, 
2005; BOHN et al., 2011).  
Aspecto importante a ser considerado em relação às espécies florestais 
sujeitas ao manejo é a sua capacidade de regeneração pós-distúrbio. A regeneração 
natural de tais espécies é um elemento crucial ao manejo sustentável, pois a 
produção nos ciclos futuros dependerá da disponibilidade de plântulas e indivíduos 
recrutas (PARK et al., 2005; SCHWARTZ et al., 2014). A premissa central no manejo 
de florestas inequiâneas consiste na expectativa de que a remoção dos indivíduos 
de interesse irá estimular o crescimento das árvores remanescentes e promover a 




favorecendo a germinação, o que garantiria a produção nos ciclos futuros 
(MAGNUSSON et al., 1999; SWAINE; AGYEMAN, 2008).  
As simulações indicam relação direta entre a intensidade da exploração e o 
recrutamento da araucária. A adoção de um diâmetro mínimo de 30 cm foi o método 
que promoveu maior recrutamento, indicando que o número de indivíduos na 
primeira classe ao fim do ciclo de 20 anos seria superior ao observado no presente. 
Por outro lado, no método dos desbastes, que promoveu a menor remoção, há 
redução no número de indivíduos na primeira classe ao fim do ciclo de corte, quando 
comparado com a densidade atual (Figura 4.6).  
 
FIGURA 4.6 -  NÚMERO DE INDIVÍDUOS ATUAIS, REMOVIDOS E FUTUROS DE ACORDO COM 
MÉTODO DE MANEJO. a) DIÂMETRO MÍNIMO DE 30 CM; b) DIÂMETRO MÍNIMO 
DE 40 CM; c) DIÂMETRO MÍNIMO DE 50 CM; d) DESBASTES. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
Apesar da escassez de trabalhos que tratem da quantificação do 
recrutamento após intervenções, a literatura é abundante em relação a estudos 
sobre a regeneração natural, que por sua vez, apresenta relação direta com o 
recrutamento. Menor regeneração natural associada à menor intensidade de 
exploração tem sido observada por autores para florestas tropicais (CHAPMAN; 
CHAPMAN, 2004; SMITH et al., 2005; PARK et al., 2005; SMITH; NICHOLS, 2005; 
SWAINE; AGYEMAN, 2008; SCHWARTZ et al., 2014) e florestas temperadas (ZHU 































































araucária, menor regeneração natural em ambientes com pouca abertura de dossel 
também já foi apontado (SANQUETTA, 1999; SOUZA et al., 2008; PALUDO et al., 
2011). Por outro lado, outros estudos indicam que a araucária apresenta capacidade 
de regeneração satisfatória sob diferentes condições de sombreamento e 
luminosidade (DUARTE et al., 2002; VALENTE et al., 2010) sendo possível então 
que a predação de suas sementes, que é maior em florestas densas que em áreas 
abertas (IOB; VIEIRA, 2008); e a característica dioica da espécie, com razão sexual 
de 1:1 que reduz à metade o número de indivíduos produtores de sementes 
(PALUDO et al., 2009; PALUDO et al., 2011); sejam os fatores de maior influência 
sobre a regeneração da espécie. Portanto, cuidados adicionais devem ser tomados 
de forma a garantir os processos favorecedores da regeneração natural da 
araucária, observando seus aspectos ecológicos e reprodutivos. Como opção para 
áreas manejadas, sugere-se o enriquecimento com mudas da espécie e ainda 
condução de indivíduos de interesse por meio de tratamentos silviculturais. 
Visando a compreensão dos efeitos de desbastes sobre o incremento 
volumétrico em florestas, Assmann (1970) apresentou os conceitos de área basal 
crítica, área basal ótima e área basal máxima, denominados de “valores 
característicos”. Conforme definições do autor, a área basal ótima de um 
povoamento corresponde àquela em que o incremento volumétrico é máximo; 
enquanto a área basal crítica é aquela que proporciona incremento de 95% em 
relação ao incremento máximo; e a área basal máxima corresponde ao valor máximo 
absoluto da área basal de um período. Apesar de tais parâmetros serem usuais para 
povoamentos equiâneos, estimou-se os valores característicos referentes à 
araucária para este trabalho por meio das simulações. 
 Foram testadas diferentes intensidades de desbastes e o IPA em volume para 
a araucária obtido, com base na estrutura ao fim do ciclo de 20 anos, foi ajustado em 
função da área basal resultante das diferentes intensidades por meio de um 
polinômio de segundo grau (Figura 4.7). Uma vez que o incremento até o fim do 
ciclo de corte é maximizado quando empregado o método dos desbastes, a área 
basal remanescente após a intervenção simulada, que remove apenas indivíduos de 
araucária, representa então a área basal ótima da floresta para a espécie, em que o 
seu incremento é otimizado. Para as condições médias da floresta, em que a 
araucária corresponde originalmente a 56% da área basal total, a área basal ótima é 




promove redução de 5% no incremento em relação ao IPA máximo, é de 
aproximadamente 20,90 m².ha-1. Analogamente, considerando que o IPA decresce 
de forma semelhante tanto com a redução ou aumento em G, a área basal crítica 
também pode resultar de um desbaste menos intenso que, para este caso, 
corresponde a área basal remanescente de cerca de 26,40 m².ha-1. A área basal 
máxima, que corresponde ao valor pré-intervenção, é de 28,33 m².ha-1. Tais 
resultados indicam que, para as condições consideradas, desbastes que resultam 
em área basal remanescente no intervalo de 20,90 a 26,40 m².ha-1 são os mais 
adequados quando o objetivo é a maximização do incremento volumétrico, 
admitindo-se perdas de no máximo 5% em relação ao incremento ótimo. 
 
FIGURA 4.7 -  ÁREA BASAL CRÍTICA (a) E ÓTIMA (b) DA FLORESTA VISANDO A MAXIMIZAÇÃO 
DO INCREMENTO VOLUMÉTRICO DE ARAUCÁRIA. 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
 
Os resultados das simulações deste trabalho indicam que o método dos 
desbastes iniciais é aquele que promove o maior incremento volumétrico ao longo 
do primeiro e segundo ciclo, recomendando que os cortes iniciais sejam efetuados 
nas maiores classes diamétricas. Essa decisão é esperada, pois essas classes são 
as que apresentam maior volume, incremento e maior sobrevivência até a classe de 
55 cm. Dadas essas condições, observa-se que a reposição volumétrica nas 






























diâmetro mínimo de corte de 30 cm (ou inferior), em poucos casos haveria volume 
excedente ao remanescente nessa classe após o ciclo de corte de 20 anos.  
Assim, diâmetros mínimos de corte de 40 ou 50 cm seriam mais apropriados 
caso o método dos desbastes fosse empregado, ou até mesmo para o caso do corte 
seletivo tradicional, uma vez que os resultados deste trabalho indicam que todos os 
métodos simulados proporcionariam produção volumétrica crescente e o método dos 
desbastes possibilitaria a recuperação volumétrica da floresta já no primeiro ciclo de 
corte. Porém, vale destacar que a definição de um diâmetro mínimo não deve ser 
única e geral, mas essa dependerá das condições estruturais e capacidade de 
recuperação de cada remanescente florestal. Como exemplo, pode-se citar que; 
considerando-se a estrutura média da floresta, haveria produção volumétrica 
excedente a partir da classe de 35; enquanto na parcela 4 seria a partir da classe de 
55; e na parcela 5 a partir da classe de 65.  
A legislação brasileira prevê diâmetro mínimo de corte de 50 cm para a 
maioria das espécies amazônicas (Resolução CONAMA nº 406 de 02/02/2009), 
corroborado por Fortini et al. (2015), que analisando diferentes cenários de manejo 
nesse bioma identificaram 50 cm como o diâmetro mínimo ideal. Já para a Floresta 
Ombrófila Mista, Orellana (2014) recomenda diâmetro mínimo de corte de 40 cm. 
Entretanto, destaca-se que a adoção arbitrária de um diâmetro mínimo como único 
indicador não é adequada, pois não garante a sustentabilidade ecológica do manejo 
(JENNINGS et al. 2001; SIST et al. 2003).  
Deste modo, a extração quando feita nas classes onde a produção 
volumétrica é excedente em relação ao volume remanescente, após determinado 
ciclo de corte e acima de um diâmetro mínimo, como proposto neste trabalho, 
possibilita maior incremento volumétrico ao longo dos ciclos de corte e é menos 
impactante, permitindo a manutenção de uma estrutura estável e cobertura florestal 
contínua, juntamente com seus benefícios decorrentes (POMMERENING, 2006; 
PUKKALA et al., 2010; MASON, 2015; TAHVONEN, 2015; PUKKALA, 2016). 
Adicionalmente, o retorno financeiro resultante do manejo sustentável da araucária 
constituirá em renda extra ao proprietário rural, agregando valor à espécie e 






- A aplicação de desbastes ótimos foi o método que proporcionou o maior 
incremento volumétrico ao longo de ciclos de corte, maximizando o VPL da 
produção volumétrica ao fim dos ciclos simulados; 
- Quando considerada a estrutura média da floresta, a estrutura resultante dos 
desbastes simulados não sofreu alteração em função do ciclo de corte, diâmetro 
mínimo e taxa de juros testados. Porém, todos esses fatores influenciaram o VPL da 
produção volumétrica, sendo maior quando considerado menores taxas de juros, 
menores ciclos de corte e menores diâmetros mínimos. 
- Diferentes estruturas diamétricas irão requerer diferentes estratégias de manejo. 
Populações que apresentam o padrão exponencial negativo apresentaram maior 
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CONCLUSÕES GERAIS E RECOMENDAÇÕES 
 
A araucária é o elemento mais característico da Floresta Ombrófila Mista. Em 
razão de sua abundância e grande valor comercial de sua madeira, a espécie esteve 
sujeita a um intenso processo de exploração, ocorrendo grande redução em sua 
população original, que hoje encontra-se distribuída predominantemente em 
pequenos fragmentos, em sua maior parte em propriedades rurais privadas.  
Visando coibir a exploração predatória da espécie e sua consequente 
extinção, medidas legais foram tomadas, impedindo o seu manejo. Porém, mesmo 
décadas após essas determinações, a araucária continua sob ameaça, pois há 
perde de interesse por parte dos proprietários rurais em sua conservação, que veem 
a espécie e a floresta como um empecilho à práticas econômicas rentáveis, como a 
agricultura e a pecuária, uma vez que não há valor agregado à grande parte dos 
recursos florestais, incluindo a araucária. 
Portanto, entender o comportamento da araucária em seu ambiente natural 
não só subsidia a compreensão de suas características ecológicas, mas também 
serve de base para estratégias de manejo florestal, que podem valorar 
economicamente esse recurso, favorecendo a sua conservação. Dentro desse 
contexto que este trabalho foi desenvolvido, visando identificar padrões de 
desenvolvimento da araucária, que pudessem gerar informações apropriadas ao seu 
manejo sustentável. 
O estudo da espécie em ambientes naturais, com diferentes condições e por 
um período de tempo razoável, como feito neste trabalho, evidenciou algumas 




 A análise da dinâmica demográfica da araucária, com enfoque dado neste 
trabalho às taxas de mortalidade e recrutamento, indica que a espécie apresenta 
sensibilidade a ambientes com elevada densidade ou estocados. Exemplo disso são 
as parcelas 3 e 5, que estão entre as com maiores área basal, e onde as taxas de 
mortalidade foram significativamente superiores que o recrutamento. Por outro lado, 
nas parcelas 1, 2 e 6, que são as com menor área basal, foi onde a espécie 




modelo do losango, proposto para representar a dinâmica das coníferas no 
hemisfério sul. Segundo o modelo, as coníferas assumem característica pioneira, 
ocupando ambientes geralmente após distúrbios, como fogo ou aberturas de 
clareiras, onde desenvolvem-se formando cohorts. Na sequência a regeneração da 
conífera dominante tende a ser suprimida por cohorts sucessivas de espécies 
folhosas, que tendem a dominar o ambiente, à medida que os indivíduos dominantes 
de coníferas vão morrendo e sua regeneração não é expressiva o suficiente para 
garantir o caráter dominante da população. Entretanto, a capacidade de 
regeneração e desenvolvido da espécie à sombra é reconhecida, uma vez que essa 
é capaz de gerar banco de plântulas e permanecer no sobosque por longos 
períodos, até que haja abertura e ela possa chegar ao dossel. Porém, esse processo 
é mais lento e custoso, facilitando a mortalidade de grande número de indivíduos, 
quando comparado ao desenvolvimento da espécie em ambientes mais livres, em 




 Semelhante ao observado em relação ao recrutamento, o incremento de 
araucária tende a ser favorecido em ambientes com menor grau de ocupação. 
Quando considerado os indivíduos mensurados nas parcelas, o incremento 
apresenta tendência direta em relação ao tamanho dos indivíduos, porém ao 
considerar o incremento em indivíduos centenários por meio de dendrocronologia, o 
incremento tende a ser inverso ao tamanho. Essa diferenciação pode estar atribuída 
aos diferentes momentos de crescimento experimentados pelos indivíduos das 
parcelas e centenários, uma vez que os menores indivíduos presentes atualmente 
nas parcelas estão geralmente sujeitos à maior competição, enquanto o crescimento 
inicial dos indivíduos centenários ocorreu há séculos, possivelmente em condições 
mais favoráveis. As análises indicaram também que há presença de autocorrelação 
temporal no crescimento de araucária, o que implica que os indivíduos com rápido 
crescimento inicial tendem a se manterem bem sucedidos ao longo de toda sua vida. 
A estabilização do incremento em diâmetro de araucária em florestas naturais pode 






Simulações de manejo 
 
 Embora seja possível à araucária ter seu incremento estabilizado em classes 
diamétricas maiores, a classe de 50-60 cm apresenta destaque na população, uma 
vez que é aquela com maior incremento e menor mortalidade. Portanto, a remoção 
de indivíduos acima dessa classe, como recomendado pelas simulações, 
considerando-se a estrutura média da floresta analisada, permitiria recuperação 
satisfatória dos estoques removidos, garantindo a sustentabilidade do manejo. A 
partir dessa classe o incremento tende a ser menor e a mortalidade maior e, em 
conjunto com o maior custo de oportunidade dos grandes indivíduos, faz com que 
esses sejam preferencialmente indicados para remoção em situações que o Valor 
Presente Líquido da produção é maximizado. 
 
 As principais conclusões deste trabalho evidenciam alguns padrões 
essenciais à conservação e ao manejo sustentável das populações nativas de 
araucária. É evidente que o desenvolvimento inicial da espécie, no que tange ao 
recrutamento, é favorecido em áreas com menor densidade de indivíduos, assim 
como o seu incremento diamétrico posterior. Essa constatação é importante, pois 
considerando que grande parte dos remanescentes da FOM encontram-se no 
estágio inicial e secundário de sucessão, há um grande potencial regenerativo da 
espécie nesses ambientes. Entretanto, considerando que a grande maioria dos 
remanescentes encontra-se em imóveis rurais privados, deve-se fomentar o 
interesse do proprietário rural em promover a regeneração da espécie e 
conservação de seus remanescentes. A estratégia mais eficaz para atingir esse 
objetivo não está em uma legislação proibitiva, mas sim na valoração do recurso 
florestal, que pode ser desencadeada pelo manejo sustentável.  
 Este trabalho demostra que é possível retorno financeiro considerável por 
meio do manejo de florestas secundárias de araucária, sendo essas inclusive 
preferíveis para intervenções controladas, uma vez que florestas em estágios 
avançados de sucessão apresentam limitações ao incremento e recrutamento da 
espécie. Em estágios avançados de sucessão, a regeneração da araucária tende a 
se concentrar em clareiras, dependente de distúrbios naturais. 
 Portanto, a promoção do manejo sustentável da araucária nos remanescentes 




interesse pela preservação desse recurso, que passa a ter a conotação de um bem 
com valor agregado. A araucária constitui-se em um bem cujo potencial de utilização 
é amplamente reconhecido, seja do ponto de vista tecnológico em relação ao seu 
beneficiamento pela indústria florestal, ou por sua qualidade como produto. Portanto, 
o restabelecimento de um mercado em torno da espécie, outrora pulsante e base da 
economia sulista, não apresentará grandes desafios e virá suprir também parte da 
demanda por recursos florestais, continuamente em ascensão.  
 Contudo, a exploração da espécie deverá seguir os pressupostos do manejo 
sustentável, que são amplamente reconhecidos, difundidos e estudados pela ciência 
florestal. Dentre os inúmeros métodos e estratégias de manejo aplicáveis à 
araucária, o método aqui apresentado, que visa a otimização da produção florestal 
por meio de desbastes que maximizam o incremento ao longo de ciclos de corte, 
demostra grande potencial. O método promove poucas alterações na estrutura geral 
da floresta, adequando-se à estruturas diferenciadas, permitindo a existência de 
cobertura florestal contínua, resultando em baixos impactos à comunidade 
remanescente, o que permitirá sua recuperação satisfatória.  
Estratégias de manejo como esta apresentada, associadas às práticas de 
exploração de impacto reduzido, poderão promover a sustentabilidade do manejo da 
araucária, proporcionando ainda benefícios socioeconômicos às comunidades rurais 
no âmbito da FOM, que atuarão como agentes promotores na conservação da 
espécie. É indispensável que a abordagem da conservação por meio do manejo seja 
considerada pelos legisladores, pois a simples coerção legal não tem sido eficaz 
para a conservação dos remanescentes florestais e da araucária. A floresta 
apresenta um papel social que precisa ser desempenhado para que haja equilíbrio 
nas relações entre homem e ambiente.  
 
 Com base nas constatações deste trabalho faz-se as seguintes 
recomendações: 
 
- Continuidade do monitoramento de parcelas permanentes em remanescentes de 
Floresta Ombrófila Mista para aprimoramento das estimativas de taxas de 
mortalidade, recrutamento e incremento da comunidade arbórea e da araucária; 
- Desenvolvimento de pesquisas envolvendo a regeneração natural da araucária em 




recrutamento e demais parâmetros demográficos das populações nativas da 
espécie; 
- Complemento dos estudos dendrocronológicos de araucária, com intensificação do 
processo de amostragem e estratificação de indivíduos amostrados em razão dos 
locais de coleta, visando estimativas mais robustas dos padrões de crescimento da 
espécie em diferentes situações. A relação do crescimento de araucária com 
variáveis meteorológicas deverá ser investigada e estudos ecofisiológicos com base 
em isótopos estáveis de carbono poderão ser desenvolvidos visando identificar o 
potencial e limitações ao crescimento da espécie ante as mudanças ambientais 
globais; 
- Desenvolvimento de experimentos de campo que contemplem estratégias de 
manejo da araucária, visando à obtenção de resultados reais sobre a produção e 
recuperação da floresta após intervenções; 
- Estabelecimento de consultas públicas junto a proprietários rurais e instituições 
visando gerar subsídios ao desenvolvimento de políticas públicas e leis favoráveis 
ao manejo florestal na FOM, considerando a importância de tal prática na 
conservação dos recursos florestais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
